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SEZNAM POUŽITÝCH ZNAČEK A SYMBOLģ 
 
a1kk  [mm]  Vzdálenost 
a1kp  [mm]  Vzdálenost 
b  [mm]  Šířka ozubených kol s přímými zuby 
B  [mm]  Výška ložiska 
bkh  [mm]  výška drážky 
b1  [mm]  Šířka ozubení kuželového soukolí 
b1kk  [mm]  Vzdálenost 
b1kp  [mm]  Vzdálenost 
C  [kN]  Základní dynamická únosnost 
Ca  [kN]  Základní dynamická únosnost axiální smČr 
Co  [kN]  Základní statická únosnost 
Coa  [kN]  Základní statická únosnost axiální smČr 
c1kk  [mm]  Vzdálenost 
dc,p  [mm]  PrůmČr čepu 
dc,p2  [mm]  PrůmČr čepu 
dh1  [mm]  PrůmČr jádra hřídele 
dk1  [mm]  Kluzný průmČr 
dk2  [mm]  Kluzný průmČr 
dk3  [mm]  Kluzný průmČr 
dk4  [mm]  Kluzný průmČr 
dm  [mm]  Roztečný průmČr kuželového pastorku 
dm2  [mm]  Roztečný průmČr kuželového kola 
Ds  [mm]  Střední průmČr drážek 
d1  [mm]  VnČjší průmČr závitu 
d2  [mm]  Střední průmČr závitu 
d3  [mm]  PrůmČr jádra závitu 
e  [-]  Výpočtový součinitel 
e1  [mm]  RozmČr opsané kružnice matice 
FaA  [N]  Zatížení v axiálním smČru 
Fa1kk  [N]  Axiální síla na kuželovém kole 
Fa1kp  [N]  Axiální síla na kuželovém pastorku 
Fa2kp  [N]  Axiální síla na kuželovém pastorku povolování 
  
 
Fa2kk  [N]  Axiální síla na kuželovém kole povolování 
Fc1,1x02  [N]  Celková síla ve smČru x 
Fc1,1x03  [N]  Celková síla ve smČru x 
Fc1,1xk4  [N]  Celková síla ve smČru x 
Fc1,1y02  [N]  Celková síla ve smČru y 
Fc1,1y03  [N]  Celková síla ve smČru y 
Fc1,1yk4  [N]  Celková síla ve smČru y 
Fc1,2x02  [N]  Celková síla ve smČru x 
Fc1,2x03  [N]  Celková síla ve smČru x 
Fc1,2xk4  [N]  Celková síla ve smČru x 
Fc1,2y02  [N]  Celková síla ve smČru y 
Fc1,2y03  [N]  Celková síla ve smČru y 
Fc1,2yk4  [N]  Celková síla ve smČru y 
Fc1,3x02  [N]  Celková síla ve smČru x 
Fc1,3y02  [N]  Celková síla ve smČru y 
Fkh  [N]  Síla  
Fo  [N]  Osová síla ve šroubu 
FrA  [N]  Zatížení v radiálním smČru 
Fr1kk  [N]  Radiální síla na kuželovém kole 
Fr1kp  [N]  Radiální síla na kuželovém pastorku 
Fr1k2  [N]  Radiální síla na ozubené kolo 2 od kola 3 
Fr1k2x  [N]  Radiální síla na ozubené kolo 3 od kola 4 ve smČru x 
Fr1k2y  [N]  Radiální síla na ozubené kolo 2 od kola 3 ve smČru y 
Fr1k3x  [N]  Radiální síla na ozubené kolo 3 od kola 4 ve smČru x 
Fr1k3y  [N]  Radiální síla na ozubené kolo 2 od kola 3 ve smČru y 
Fr1p1  [N]  Radiální síla na ozubeném pastorku 
Fr2kk  [N]  Radiální síla na kuželovém kole povolování 
Fr2kp  [N]  Radiální síla na kuželovém pastorku povolování 
Fr2p1  [N]  Radiální síla na ozubeném pastorku povolování 
Ft1kk  [N]  Tečná síla na kuželovém kole 
Ft1kp  [N]  Tečná síla na kuželovém pastorku 
Ft1k2  [N]  Tečná síla na ozubeném kole 2 od kola 3 
Ft1k2x  [N]  Tečná síla na ozubeném kole 2 od kola 3 ve smČru x 
Ft1k2y  [N]  Tečná síla na ozubeném kole 2 od kola 3 ve smČru y 
Ft1k3x  [N]  Tečná síla na ozubeném kole 3 od kola 4 ve smČru x 
  
 
Ft1k3y  [N]  Tečná síla na ozubeném kole 3 od kola 4 ve smČru y 
Ft1p1  [N]  Tečná síla na ozubeném pastorku 
Ft2kk  [N]  Tečná síla na kuželovém kole povolování  
Ft2kp  [N]  Tečná síla na kuželovém pastorku povolování  
Ft2p1  [N]  Tečná síla na ozubeném pastorku povolování 
Fv1,1  [N]  Výsledná síla ozubeného kola 2 
Fv1,2  [N]  Výsledná síla ozubeného kola 2 
Fv1,3  [N]  Výsledná síla ozubeného kola 2 
Fv3,1  [N]  Výsledná síla ozubeného kola 3 
Fv3,2  [N]  Výsledná síla ozubeného kola 3 
Fv4,1  [N]  Výsledná síla ozubeného kola 4 
Fv4,2  [N]  Výsledná síla ozubeného kola 4 
fz  [-]  Součinitel smykového tření 
GHA1  [ot]  Základní trvanlivost v axiální smČru 
GHA1ot  [ot]  Základní trvanlivost v otáčkách v axiální smČru 
GHot1  [ot]  Základní trvanlivost v otáčkách 
GHot3  [ot]  Základní trvanlivost v otáčkách 
GH1  [ot]  Základní trvanlivost 
GH3  [ot]  Základní trvanlivost 
h4   [mm]  Výška kluzné plochy 
K  [N/mm2] Součinitel mČrného dynamického zatížení 
km   [mm]  RozmČr klíče 
Km  [N/mm2] Součinitel závislý na materiálu a typu ložiska 
Ko  [N/mm2] Součinitel mČrného statického zatížení 
ks  [-]  bezpečnost 
lc,p  [mm]  Délka kontaktní plochy čepu 
lc,p2  [mm]  Délka kontaktní plochy čepu 
lkh  [mm]  Délka drážky 
L10  [ot]  Základní dynamická trvanlivost 
L10h  [ot]  Základní dynamická trvanlivost v hodinách 
m  [-]  Modul 
m1  [mm]  Výška matice 
Mk  [Nm]  Krouticí moment 
Mkp  [Nm]  Moment na kuželovém pastorku 
Mu  [Nm]  Utahovací moment 
  
 
mv  [mm]  Výška vysoké matice 
Mv  [Nm]  Vstupní moment 
Mv‘  [Nm]  Vstupní moment vypočítány  
M1  [Nm]  Moment na ozubeném pastorku 1 
M2  [Nm]  Moment na ozubeném kole 2 
M3  [Nm]  Moment na ozubeném kole 3 
M4  [Nm]  Moment na ozubeném kole 4 
N  [-]  Počet drážek 
nkp  [min-1]  Otáčky kuželového pastorku 
n1  [min-1]  Otáčky ozubeného pastorku 1 
n2  [min-1]  Otáčky ozubeného kola 2 
n3  [min-1]  Otáčky ozubeného kola 3 
n4  [min-1]  Otáčky ozubeného kola 4 
p  [-]  exponent 
P  [N]  Ekvivalentní dynamické zatížení 
pd(superdural) [MPa]  Dovolený tlak pro superdural 
pd(11600) [MPa]  Dovolený tlak pro ocel 11600 
pdr  [MPa]  Tlak na bocích drážek 
Ph  [mm]  Stoupání závitu 
pkh  [MPa]  Tlak 
pmax1  [MPa]  Maximální mČrné zatížení 
pmax1A  [MPa]  Maximální mČrné zatížení v axiálním smČru 
pmax2  [MPa]  Maximální mČrné zatížení 
pmax3  [MPa]  Maximální mČrné zatížení 
pmax4  [MPa]  Maximální mČrné zatížení 
Po  [N]  Ekvivalentní statické zatížení 
pr  [MPa]  Tlak ve stykové ploše 
pr3  [MPa]  Tlak ve stykové ploše 
Pu  [kN]  Mezní únavové zatížení 
RACxyz  [N]  Výsledná radiální reakce na hřídeli kuželového pastorku 
RAC1xyz  [N]  Výsledná radiální reakce na hřídeli 1 v místČ A 
RAC2xyz  [N]  Výsledná radiální reakce na hřídeli 1 v místČ A povolování 
RAC3xyz  [N]  Výsledná radiální reakce na hřídeli kuželového pastorku 
RA1xkk  [N]  Radiální reakce na hřídeli 1 v místČ A v rovinČ x-z 
RA1ykk  [N]  Axiální reakce na hřídeli 1 v místČ A v rovinČ y-z 
  
 
RA1zkk  [N]  Axiální reakce na hřídeli 1 v místČ A v rovinČ x-z 
RA1zkp  [N]  Axiální reakce na hřídeli kuželového pastorku 
RA2xkk  [N]  Radiální reakce na hřídeli 1 v místČ A v rovinČ x-z povolován 
RA2ykk  [N]  Axiální reakce na hřídeli 1 v místČ A v rovinČ y-z povolování 
RA2ykp  [N]  Radiální reakce na hřídeli kuželového pastorku 
RA2zkk  [N]  Axiální reakce na hřídeli 1 v místČ A v rovinČ x-z povolování 
RA3zkp  [N]  Radiální reakce na hřídeli kuželového pastorku 
RBCxyz  [N]  Výsledná radiální reakce na hřídeli kuželového pastorku 
RBC1xyz  [N]  Výsledná radiální reakce na hřídeli 1 v místČ B 
RBC2xyz  [N]  Výsledná radiální reakce na hřídeli 1 v místČ B povolování 
RBC3xyz  [N]  Výsledná radiální reakce na hřídeli kuželového pastorku 
RB1xkk  [N]  Radiální reakce na hřídeli 1 v místČ B v rovinČ x-z 
RB1ykk  [N]  Radiální reakce na hřídeli 1 v místČ B v rovinČ y-z 
RB1zkp  [N]  Radiální reakce na hřídeli kuželového pastorku 
RB2xkk  [N]  Radiální reakce na hřídeli 1 v místČ B v rovinČ x-z povolování 
RB2ykk  [N]  Radiální reakce na hřídeli 1 v místČ B v rovinČ y-z povolování 
RB2ykp  [N]  Radiální reakce na hřídeli kuželového pastorku 
RB3xkp  [N]  Axiální reakce na hřídeli kuželového pastorku 
RB3zkp  [N]  Radiální reakce na hřídeli kuželového pastorku 
Re  [MPa]  Mez kluzu 
Re0,8  [MPa]  80 % meze kluzu   
s  [mm]  RozmČr matice přes klíč 
Sk4  [mm2]  Kluzná plocha 
Ss  [mm2]  Plocha průřezu jádra šroubu 
uc  [-]  Celkový převodový pomČr 
uks  [-]  Převodový pomČr kuželového soukolí 
u1,2  [-]  Převodový pomČr mezi koly 1 a 2 
u2,3  [-]  Převodový pomČr mezi koly 2 a 3 
u3,4  [-]  Převodový pomČr mezi koly 3 a 4 
v1  [m/s]  Střední mČrná rychlost 
v2  [m/s]  Střední mČrná rychlost 
v3  [m/s]  Střední mČrná rychlost 
v4  [m/s]  Střední mČrná rychlost 
Y  [-]  Výpočtový součinitel 
Yo  [-]  Výpočtový součinitel 
  
 
z  [-]  Počet zubů 
z1  [-]  Počet zubů ozubeného kola 1 
z2  [-]  Počet zubů ozubeného kola 2 
z3  [-]  Počet zubů ozubeného kola 3 
z4  [-]  Počet zubů ozubeného kola 4 
z2,4  [-]  Počet zubů kol 2 a 4 ߙ  [°]  Roztečný úhel ozubeného kola 2 a 4 ߙଵ  [°]  Vrcholový úhel závitu ߙଶ  [°]  Úhel uložení ozubeného kola 3 ߚ  [°]  Roztečný úhel ozubeného kola 3 𝜂௖  [-]  Účinnost celková 𝜂௅  [-]  Účinnost kuželíkových ložisek 𝜂𝑘௦  [-]  Účinnost kuželového soukolí 𝜂௣  [-]  Účinnost kluzných ložisek 𝜂௣௦  [-]  Účinnost soukolí s přímými zuby 𝜎𝑅௘ௗ  [MPa]  Redukované napČtí 𝜏஽𝑘  [MPa]  Dovolené napČtí v krutu 𝜏𝑘𝑘ℎ  [MPa]  NapČtí v krutu 𝜏𝑘ଵ  [MPa]  NapČtí v krutu 𝜑′  [°]  Třecí úhel 𝜓  [°]  Úhel stoupání závitu 
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ÚVOD 
 
Šrouby lidstvo používá už nČkolik století. Jeden z prvních známých šroubů je 
Archimédův šroub k čerpání vody ze 3. stol. př. n. l. Od 1. stol. př. n. l. se používaly dřevČné 
šrouby u lisů na olivový olej. Dnes bychom je nazvali pohybové. 
První spojovací kovový šroub s podélnou drážkou se objevuje v 15. století. 
Šestihranné matice, jak je známe dnes se objevují v 2. polovinČ 16. století. Výroba byla 
velmi složitá, šroub se vyrábČl ručnČ a závit pilníkem. Zhruba po roku 1800, kdy Henry 
Moudslay zdokonalil suport soustruhu, mohl být soustruh použitý k řezání závitu. Roku 
1830 se Joseph Whitworth zasloužil o další zpřesnČní při výrobČ, a roku 1841 dal podnČt k 
normalizaci šroubových závitů, tak aby do sebe „pasovaly“ šrouby a matice vyrobené 
kdekoliv. BČhem doby, a zejména pro potřeby automobilového průmyslu, se hledaly 
způsoby, jak umožnit rychlejší a spolehlivČjší šroubování. 
Ruční ploché klíče se používají od 16. století. V dnešní dobČ je však čím dál 
výhodnČjší použít automatický klíč s elektrickým, pneumatickým nebo jiným pohonem. 
Velmi známé jsou automatické ráčny a utahovací šroubováky, které však umožnují pouze 
nastrčení na hlavu šroubu (matice) shora. V nČkterých případech ale není možné nastrčit 
ráčnu shora. Například v případČ šroubování matice na dlouhé tyči musí mechanický klíč 
umožnit nasunutí z boku a následuje neomezený počet otočení matice bez potřeby otáčet 
celým klíčem. 
Tento návrh mechanického klíče je náplní diplomové práce. 
 
 
Cíle diplomové práce 
S ohledem na splnČní zadání diplomové práce byly stanoveny tyto následující cíle: 
• Rozebrat problematiku utahování a povolování matic. 
• UdČlat průzkum stávajících mechanických klíčů. 
• Vytvořit konstrukční návrh. 
• Provést pevnostní kontrolu namáhaných součástí. 
• Vypočítat životnost ložisek. 
• Nakres sestavy a výrobní výkresy ozubených kol. 
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1. ŠROUBOVÉ SPOJE  
 
  Šroubové spoje tvoří dnes nejpoužívanČjší spoje ve všech průmyslových odvČtví. 
Setkáváme se s nimi stále častČji v bČžném životČ. Mají řadu výhod jako je jednoduchost, 
pevnost, rozebiratelnost, spolehlivost, možnost opakované montáže a demontáže. Díky 
normalizaci umožĖují vzájemnou vymČnitelnost a v dnešní dobČ také jednoduchou 
dostupnost. Mezi nevýhody patří citlivost na vibrace, oslabení spojovaných součástí otvory 
a také zvyšují hmotnost zařízení nebo stroje.  
 Princip šroubového spoje spočívá ve stažení dvou součástí k sobČ osovou silou ve 
šroubu. Mezi hlavní díly patří šrouby, matice a podložky. 
 
Obr. 1.1 – Šroubový spoj 
1.1 Závity a jejích parametry 
Závit je nejdůležitČjší částí šroubu a matice. Je tvořen profilem navinutým na 
šroubovici, která vzniká např. navinutím pravoúhlého trojúhelníku na válec (Obr. 1.2), kde ∅dଶ[mm] je střední průmČr závitu.  
 
Obr. 1.2 - Vznik závitu a jeho dva základní parametry 𝜓, ℎܲ [6] 
 
1.2 Materiály šroubĤ a matic 
NejčastČji se šrouby a matice vyrábČjí z oceli, dále pak z mosazi, lehkých slitin, 
umČlých hmot a skla. Pro namáhané spojovací šrouby jsou vhodné konstrukční oceli 
s vysokou mezi kluzu, aby snášely velká předpČtí vzniklá po dotažení matice.  
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TĜída pevnosti 
Skládá se ze dvou čísel oddČlených tečkou. První číslo udává 1/100 jmenovité 
pevnosti Rm materiálu v [MPa] a druhé udává desetinásobek pomČru jmenovité meze kluzu Re (dolní mez) a jmenovité meze pevnosti Rm. Násobením obou čísel dostáváme 1/10 
jmenovité meze kluzu v [MPa]. 
 
Obr. 1.3 – Mechanické vlastností podle tříd pevnosti ocelových šroubu a matic [6] 
 
 
1.2 Metody vyvození pĜedpČtí ve šroubových spojích 
V dřívČjší dobČ se předpČtí ve šroubovém spoji realizovalo obyčejnými šroubovými 
klíči, pouze podle zkušenosti a pocitu montéra. Pro vČtší šrouby bylo dokonce používáno 
různých trubkových nástavců a je zřejmé, že vyvozené předpČtí muselo značnČ kolísat. V 
dnešní dobČ existuje více metod (přesnČjších i ménČ přesných) pro vyvození žádaného 
předpČtí s minimálním rozpČtím. [12]  
 
Momentový klíč s ohýbaným ramenem 
KonstrukčnČ je velmi jednoduchý (obr. 1.4). Rukojeť je spojena s pákou, která se při 
utahování ohýbá. Nad pákou je umístČn ukazatel, který je spojen pouze se středem klíče, 
takže při zatížení se nedeformuje. Vyvozený moment se odečítá na stupnici, která je 
umístČná u rukojeti. [12] 
 
Obr. 1.4 – Momentový klíč s ohýbaným ramenem [12] 
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Momentový klíč s dvouramenným vratidlem 
Oproti předchozímu typu má výhodu v tom, že je možné jej uchopit obČma rukama 
a není přitom ovlivĖována jeho přesnost. Vyvozený moment je přenášen torzní zkrutnou 
tyčí, která je kolmá na vratidlo. Torzní tyč je umístČna uvnitř trubky, která je s ní v místČ 
výstupního čtyřhranu spojena. Na horním konci trubky je stupnice, na které se odečítá 
vyvozený moment. Místo stupnice je možné konec trubky osadit přesnČjším číselníkovým 
ukazatelem (obr. 1.5). [12] 
 
Obr. 1.5 – Momentový klíč s dvouramenným vratidlem [12] 
 
Momentový klíč s indikací 
Momentové klíče s indikací jsou konstrukčnČ propracovanČjší a mají vyšší přesnost 
než předchozí typy. Na stupnici se nastavuje požadovaný moment, po jehož překročení klíč 
indikuje správné utažení. Indikace může být provedena mnoha způsoby, např. cvaknutím, 
zalomením klíče nebo prokluzem. Vnitřní uspořádání se může u různých výrobců lišit. 
Klíčovým prvkem je u vČtšiny typů pružina. (Obr. 1.6) [12] 
 
Obr. 1.6 – Momentový klíč s indikací zacvaknutím [12] 
 
Elektrický utahovák 
Elektrické utahováky jsou konstrukčnČ tvořeny elektrickým motorem, převodem a 
vypínacím mechanizmem. Konstrukční provedení se velice liší podle způsobu použití. Na 
obr. 1.7 je zobrazen elektrický teleskopický utahovák, který umožĖuje posun nástavce při 
montáži dlouhých šroubů. Další konstrukční provedení může být např. přímý šroubovák 
nebo tvar ráčny. [12] 
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Obr. 1.7 - Elektrický teleskopický utahovák (1500 Nm) [12] 
 
Pneumatický utahovák 
Pneumatické utahováky mají zvnČjšku podobnou konstrukci jako elektrické 
utahováky. Základem je motor, který převádí energii stlačeného vzduchu na rotační pohyb. 
Zvýšení kroutícího momentu motoru je dosaženo pomocí převodovky. Pro jejich provoz je 
nutný dostatečný přívod tlakového vzduchu. Utahovák na obr. 1.8 vytváří navíc rázy ve 
smČru osy nástavce, což je pozitivní např. při povolování zrezivČlých matic. [12] 
 
Obr. 1.8 – Pneumatický utahovák 
 
Hydraulický utahovák 
Hydraulické utahováky mají mezi vyjmenovanými typy nejvyšší dosažitelný 
utahovací moment, který podle dat různých výrobců přesahuje i 70 000 Nm. Pro jejich 
provoz je nutné příslušné vysokotlaké hydraulické čerpadlo. Tento způsob utahování 
nachází uplatnČní v tČch nejnáročnČjších aplikacích jako například spojování přírub 
ropovodů nebo přivadČčů vodních elektráren. [12] 
 
Obr. 1.9 – Hydraulický utahovák Rapid-Tore [12] 
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2. OKRAJOVÉ PODMÍNKY PLYNOUCÍ ZE ZADÁNÍ 
 
Velikost povolované (utahované) matice:  M20 
VyrábČné množství:     5 ks 
Mazání:      Tukem 
Utahovací moment je 80 % z meze kluzu šroubu 8.8 
 
Tab. 2.1 - Parametry matice a závitu M20 [5] 𝑉݊ě݆ší ݌ݎů݉ěݎ ݀ଵ ͳͻ,ͻͷͺ ݉݉ ܵݐř݁݀݊í ݌ݎů݉ěݎ  ݀ଶ ͳͺ,͵͹͸ ݉݉ ܲݎů݉ěݎ ݆á݀ݎܽ ݀ଷ ͳ͸,ͻ͵͵ ݉݉ 𝑉ýš݇ܽ ݉ܽݐ݅ܿ݁ ݉ଵ ͳͺ ݉݉ 𝑉ýš݇ܽ ݒݕݏ݋݇é ݉ܽݐ݅ܿ݁ ݉௩ ͸Ͳ ݉݉ ܴ݋ݖ݉ěݎ ݌ř݁ݏ ݈݇íč ݏ ͵Ͳ ݉݉ ܲݎů݉ěݎ ݋݌ݏܽ݊é ݇ݎݑž݊݅ܿ݁ ݁ଵ ͵ʹ,ͻͷ ݉݉ ܵݐ݋ݑ݌á݊í ℎܲ ʹ,ͷ ݉݉ 𝑉ݎܿℎ݋݈݋ݒý úℎ݈݁ ݖáݒ݅ݐݑ ߙଵ ͸Ͳ° ܵ݋ݑč݅݊݅ݐ݈݁ ݏ݉ݕ݇݋ݒéℎ݋ ݐř݁݊í ௭݂ Ͳ,ͳͶ 
 
 
2.1 Výpočet utahovacího momentu 
Utahovací moment se vypočítá z osové síly ܨ௢ ve šroubu. Pro jeho stanovení se zde 
nepočítá s třením pod maticí. 
 
Mez kluzu šroubu pevnostní skupiny 8.8 ܴ݁ = ͺ ∙ ͺ ∙ ͳͲ = ͸ͶͲ ܯܲܽ        (2.1) 
 
80 % meze kluzu ܴ݁଴,଼ = ܴ݁ ∙ Ͳ,ͺ = ͸ͶͲ ∙ Ͳ,ͺ = ͷͳʹ ܯܲܽ       (2.2) 
 
Osová síla šroubu ܨ௢ = ܴ݁଴,଼ ∙ ܵ௦ = ܴ݁଴,଼ ∙ 𝜋 ∙ ݀ଷଶͶ = ͷͳʹ ∙ 𝜋 ∙ ͳ͸,ͻ͵͵ଶͶ = ͳͳͷʹͻͻ,͸ ܰ                         ሺʹ.͵ሻ 
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Úhel stoupání závitu 𝜓 = ܿ݋ݐ݃ ܲℎ𝜋 ∙ ݀ଶ = ܿ݋ݐ݃ ʹ,ͷ𝜋 ∙ ͳͺ,͵͹͸ = ʹ,Ͷͺ °                                                                    ሺʹ.Ͷሻ 
      
TĜecí úhel 𝜑′ = ܿ݋ݐ݃ ݂ݖcos ቀʹߙቁ = ܿ݋ݐ݃ Ͳ,ͳͶcos ͵Ͳ° = ͻ,ͳͺ°                                                                     ሺʹ.ͷሻ 
Utahovací moment ܯݑ = ܨ௢ ∙ ݀ଶʹ ∙ ݐ݃ሺ𝜑′ + 𝜓ሻ                                                                                                     ሺʹ.͸ሻ ܯݑ = ͳͳͷʹͻͻ,͸ ∙ ͳͺ,͵͹͸ʹ ∙ ݐ݃ሺͻ,ͳͺ + ʹ,Ͷͺሻ = ʹͳͺ͸͹Ͳ ܰ݉݉ = ʹͳͺ,͹ ܰ݉ 
 
2.2 Mazání pĜevodovky 
 Pro mazání se použije plastické mazivo MOGUL PZO P pro převody mobilních 
strojů vhodné pro obtížnČ utČsnitelné zapouzdřené ozubené převody. Další oblastí použití je 
mazání kluzných, případnČ valivých ložisek. Mazivo dobře odolává vodČ a je tedy vhodné i 
do vlhkého prostředí. [14] 
 
Klasifikace, specifikace 
ISO 6743/9 BBEA 0 
DIN 51 502 G0E-20 
 
Charakteristické vlastnosti 
- Zaručuje nízké opotřebení a vysokou provozní spolehlivost mazaných uložení. 
- Je vhodné k mazání uzavřených ozubených převodů mobilních strojů, uplatĖuje se i 
v průmyslových aplikacích. 
- Dobře odolává vodČ. 
- Má dobrou adhezi ke kovovým plochám. 
- Velmi dobře chrání mazaná uložení proti korozi.  
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3. KONSTRUKČNÍ NÁVRH MECHANICKÉHO PLOCHÉHO 
KLÍČE 
 
Dle zadání je třeba vytvořit konstrukční návrh klíče, který umožní libovolné otočení 
matice při utahování i povolování. 
 
 
3.1 Popis konstrukčního Ĝešení mechanického plochého klíče 
Klíč je tvořen tČlem převodovky (1), ozubeným převodem (2), výstupním ozubeným 
kolem (3), vstupní hřídeli kuželového pastorku (4), zadním víkem (5) a rukojetí (6).  
 
Obr. 3.1 – Konstrukční návrh mechanického plochého klíče 
 
 
3.2 Konstrukční návrh ozubení 
Ozubení slouží k převodu a přenosu krouticího momentu z generátoru momentu na 
matici, nebo hlavu šroubu. Převod je navržen tak, aby zabíral, co nejmenší zástavbový 
prostor (Obr. 3.2 a 3.3).  
 
Obr. 3.2 – Schéma uspořádání převodu 
 21 
 
 
Obr. 3.3 – Schéma uspořádání převodů, boční pohled 
 
3.2.1 Počty zubĤ kol 
Druhy parametr ovlivĖující přímo velikost a únosnost ozubeného kola (hlavnČ 
pastorku) je počet zubů. Ten se volí na základČ požadovaného převodového pomČru, 
zástavbových rozmČrů a dalších okrajových podmínek.  
V našém případČ se volí počty zubu minimální, ale tak aby byla zachována funkčnost 
převodovky. Z (obr. 3.4) je zřejmČ že kola 3.1 a 3.2 musí být dostatečnČ velká, aby vždy 
aspoĖ jedno kolo zůstalo v zábČru. V ideálním případČ při použití maximálního momentu 
spolu zabírají kola 3.1, 3.2 a 4 čímž se tok momentu rozdČlí na polovinu. 
  
Obr. 3.4 – Schéma střídavého zábČru kola 3,1 a 3,2 
 
Tab. 3.1 - Počty zubu kol ܭݑž݈݁݋ݒý ݌ܽݏݐ݋ݎ݁݇ ሺš݅݇݉é ݋ݖݑܾ݁݊íሻ ͳͷ ܭݑž݈݁݋ݒé ݇݋݈݋ ሺš݅݇݉é ݋ݖݑܾ݁݊íሻ ʹͺ ܱݖݑܾ݁݊ý ݌ܽݏݐ݋ݎ݁݇ ͳ ͳ͹ ܱݖݑܾ݁݊é ݇݋݈݋ ʹ ͵ʹ ܱݖݑܾ݁݊é ݇݋݈݋ ͵  ͳ͸ ܱݖݑܾ݁݊é ݇݋݈݋ Ͷ  ͵ʹ 
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Určení účinnosti: 
 Tab. 3.2 - Volba účinností ܵ݋ݑ݇݋݈í ݏ ݌ří݉ý݉݅ ݖݑܾݕ 𝜂௣௦ Ͳ,ͻ͹ ܭݑž݈݁݋ݒé ݏ݋ݑ݇݋݈í 𝜂𝑘௦ Ͳ,ͻͶ ܭݑž݈݁í݇݋ݒé ݈݋ž݅ݏ݇݋ 𝜂௅ Ͳ,ͻ͹ ܭ݈ݑݖ݊é ݌݋ݑݖ݀ݎ݋ 𝜂௣ Ͳ,ͻ͸ 
 
Celková účinnost 𝜂௖ = 𝜂௣௦ସ ∙ 𝜂𝑘௦ ∙ 𝜂௅ଶ ∙ 𝜂௣ହ = Ͳ,ͻ͹ସ ∙ Ͳ,ͻͶ ∙ Ͳ,ͻ͹ଶ ∙ Ͳ,ͻ͸ହ = Ͳ,͸Ͷ                                       ሺ͵.ͳሻ 
 
 
3.3 Kontrola smontovatelnosti kol 
 U uzavřených řetČzců kol je vždy nutné provést kontrolu jejich smontovatelnosti. 
Jinak je možné, že poslední kolo nepůjde do řetČzce vložit. 
 
Obr. 3.5 – Kontrola smontovatelnosti pomoci CAD 
 
 
 23 
 
Výpočet úhlu odpovídajícímu roztečí: ߙ = ͵͸Ͳݖଶ,ସ = ͵͸Ͳ͵ʹ = ͳͳ,ʹͷ°                                                                                                     ሺ͵.ʹሻ ߚ = ͵͸Ͳݖଷ = ͵͸Ͳͳ͸ = ʹʹ,ͷ°                                                                                                       ሺ͵.͵ሻ ݖଶ,ସݖଷ = ͵ʹͳ͸ = ʹ … ݈ܿ݁é číݏ݈݋                                                                                                    ሺ͵.Ͷሻ 
Montážní úhly musí být dČlitelné pĜíslušným roztečným úhlem: ͸͹,ͷߚ = ͸͹,ͷʹʹ,ͷ = ͵ … ݈ܿ݁é číݏ݈݋                                                                                               ሺ͵.ͷሻ ͳͳʹ,ͷߚ = ͳͳʹ,ͷʹʹ,ͷ = ͷ … ݈ܿ݁é číݏ݈݋                                                                                          ሺ͵.͸ሻ 
Ozubený řetČzec je smontovatelný. 
 
 
3.4 PĜevodový pomČr:  ݑ𝑘௦ = ݖ𝑘𝑘ݖ𝑘௣ = ʹͺͳͷ = ͳ,ͺ͹ ݑଵ,ଶ = ݖଶݖଵ = ͵ʹͳ͹ = ͳ,ͺͺ ݑଶ,ଷ = ݖଷݖଶ = ͳ͸͵ʹ = Ͳ,ͷ ݑଷ,ସ = ݖସݖଷ = ͵ʹͳ͸ = ʹ 
 
Celkový pĜevodový pomČr ݑ௖ = ݑ𝑘௦ ∙ ݑଵ,ଶ ∙ ݑଶ,ଷ ∙ ݑଷ,ସ = ͳ,ͺ͹ ∙ ͳ,ͺͺ ∙ Ͳ,ͷ ∙ ʹ = ͵,ͷʹ                                               ሺ͵.͹ሻ 
 
 
3.5 Výpočet otáček 
Tab. 3.3 – Otáčky ozubených kol ܭݑž݈݁݋ݒý ݌ܽݏݐ݋ݎ݁݇ ሺݒݏݐݑ݌݊í ݋ݐáč݇ݕሻ ݊𝑘௣ ͳͲͷ ݉݅݊−ଵ ܱݖݑܾ݁݊ý ݌ܽݏݐ݋ݎ݁݇ ͳ ݊ଵ ͷ͸,ͳͷ ݉݅݊−ଵ ܱݖݑܾ݁݊é ݇݋݈݋ ʹ ݊ଶ ʹͻ,ͺ͹ ݉݅݊−ଵ ܱݖݑܾ݁݊é ݇݋݈݋ ͵ ݊ଷ ͷͻ,͹͵ ݉݅݊−ଵ ܱݖݑܾ݁݊é ݇݋݈݋ Ͷ  ݊ସ ʹͻ,ͺ͹ ݉݅݊−ଵ 
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3.6 Výpočet krouticího momentu na vstupu: 
Kroutící moment na vstupu se vypočítá ze vstupního momentu, celkové účinností a 
celkového převodového pomČru.  ܯ′௩ = ܯ௨ሺ𝜂௖ ∙ ݑ௖ሻ = ʹͳͺ,͹ሺͲ,͸Ͷ ∙ ͵,ͷʹሻ = ͻ͹,ͳ ܰ݉                                                                    ሺ͵.ͺሻ 
Vstupní moment se volí ܯ௩ = ͳͲͲ ܰ݉. 
 
Momenty na kolech: ܯ𝑘௣ = ܯ௩ ∙ 𝜂௅ = ͳͲͲ ∙ Ͳ,ͻ͹ = ͻ͹ ܰ݉                                                                              ሺ͵.ͻሻ ܯଵ = ܯ𝑘௣ ∙ 𝜂௣ ∙ 𝜂𝑘௦ ∙ ݑ𝑘௦ = ͻ͹ ∙ Ͳ,ͻ͸ ∙ Ͳ,ͻͶ ∙ ͳ,ͺ͹ = ͳ͸͵,͹ ܰ݉ ܯଶ = ܯଵ ∙ 𝜂௣ ∙ 𝜂௣௦ ∙ ݑଵ,ଶ = ͳ͸͵,͹ ∙ Ͳ,ͻ͸ ∙ Ͳ,ͻ͹ ∙ ͳ,ͺͺ = ʹͺ͸,͸ ܰ݉ ܯଷ = ܯଶ ∙ 𝜂௣ଶ ∙ 𝜂௣௦ଶ ∙ ݑଶ,ଷ = ʹͺ͸,͸ ∙ Ͳ,ͻ͸ ∙ Ͳ,ͻ͸ ∙ Ͳ,ͻ͹ ∙ Ͳ,ͻ͹ ∙ Ͳ,ͷ = ͳʹͶ,͵ ܰ݉ ܯସ = ܯଷ ∙ 𝜂௣ ∙ 𝜂௣௦ଶ ∙ ݑଷ,ସ = ͳʹͶ,͵ ∙ Ͳ,ͻ͸ ∙ Ͳ,ͻ͹ ∙ Ͳ,ͻ͹ ∙ ʹ = ʹʹʹ,ͳ ܰ݉ 
Tab. 3.4 - Velikost krouticího momentu na jednotlivých ozubených kolech 𝑉ݏݐݑ݌݊í ݉݋݉݁݊ݐ ܯ௩ ͳͲͲ ܰ݉ ܭݑž݈݁݋ݒý ݌ܽݏݐ݋ݎ݁݇ ܯ𝑘௣ ͻ͹ ܰ݉ ܱݖݑܾ݁݊ý ݌ܽݏݐ݋ݎ݁݇ ͳ ܯଵ ͳ͸͵,͸ ܰ݉ ܱݖݑܾ݁݊é ݇݋݈݋ ʹ ܯଶ ʹͺ͸,͸ܰ݉ ܱݖݑܾ݁݊é ݇݋݈݋ ͵ ሺ݌ř݅ ݖáܾěݎݑ ݆݁݀݊݋ℎ݋ ݇݋݈ܽሻ ܯଷ ͳʹͶ,͵ ܰ݉ ܱݖݑܾ݁݊é ݇݋݈݋ Ͷ ሺ݌ří݉ý ݇݋݊ݐܽ݇ݐ ݏ ݉ ܽݐ݅ܿíሻ ܯସ ʹʹʹ,ͳ ܰ݉ 
 
 
3.7 Materiál ozubených kol 
Tab. 3.5 – Materiál ozubených kol pro kola 4, 3.1, 3.2, 2 a pastorek 1 
 𝑷𝒂࢙࢚࢕࢘𝒆࢑ 𝑲࢕࢒࢕ ܯܽݐ݁ݎ݅á݈ Čܵܰ ͳͶ ͳͶͲ.Ͷ Čܵܰ ͳͶ ͳͶͲ.Ͷ 
 
Tab. 3.6 – Materiál kuželových kol 
 𝑷𝒂࢙࢚࢕࢘𝒆࢑ 𝑲࢕࢒࢕ ܯܽݐ݁ݎ݅á݈ Čܵܰ ͳͶ ʹʹͲ.Ͷ Čܵܰ ͳͶ ʹʹͲ.Ͷ 
 
 
3.8 Návrh základních parametrĤ ozubení  
Ozubený převod přenáší mechanickou energii (krouticí moment) otáčivým pohybem 
z jednoho hřídele na druhý bezprostředním stykem dvou ozubených kol. Vyznačuje se 
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vysokou účinností a velkou životnosti. Mezi základní parametry ozubeného kola patří počet 
zubů  ݖ, průmČr roztečné kružnice ݀ଵ, modul ݉ a šířka ozubení ܾ. Počty zubu kol jsou 
zmínČné v předchozí kapitole. 
 
Určení modulu pĜímého ozubení 
Modul se navrhne v programu „Modul“. [16] 
 
Obr. 3.6 – Určení modulu v programu „Modul“ [16] 
 
V bČžné praxi se volí nejbližší vyšší modul z normalizované tabulky. V tomto 
případČ, kdy se předpokládá maximální zatížení jen v 5 % z celkové doby provozu 
(dotahování a povolování) lze volit modul nižší. S přihlédnutím k rozmČrům kol, které jsou 
modulem přímo ovlivnČny se volí modul ݉ = ʹ,ʹͷ pro kola s přímým ozubením a ݉ͳ = ͵ 
pro kuželové soukolí. Kola se následnČ zkontroluji. 
 
ŠíĜka ozubení: 
V tomto případČ se volí šířka ozubení hlavnČ s ohledem na velikost. Tloušťka zubů 
přímo ovlivĖuje výšku mechanického klíče. 
Šířka přímého ozubeni:  ܾ = ͵ͷ ݉݉ 
Šířka kuželového ozubení:  ܾଵ = ͳͻ ݉݉ 
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4. PEVNOSTNÍ VÝPOČET OZUBENÍ 
 
Pevnostní výpočet se počítá v softwaru Autodesk Inventor Professional. Únosnost 
ozubení se počítá podle normy DIN 3990:1988. Kontrolní výpočty jsou provedeny 
s jednotkovým posunutím pro vyrovnání mČrných skluzů. [17] 
 Krouticí momenty na jednotlivých pastorcích jsou z tab. 3.4. 
 
 
4.1 Pevnostní výpočet pro ozubené kolo 2 a ozubený pastorek 1 
 
Tab. 4.1 – RozmČrové parametry kol 
  𝑷𝒂࢙࢚࢕࢘𝒆࢑ ૚  𝑲࢕࢒࢕ ૛ Č݈݁݊í ݉݋݀ݑ݈ ݉ ʹ,ʹͷ ܲ݋č݁ݐ ݖݑܾů ݖଵ ͳ͹ ݖଶ ͵ʹ 𝑉ݖ݀á݈݁݊݋ݏݐ ݋ݏ ܽ௪ ͷ͹,Ͷ͵Ͳ ݉݉ 
 
Tab. 4.2 – Zatížení, síly v ozubení 
  𝑷𝒂࢙࢚࢕࢘𝒆࢑ ૚  𝑲࢕࢒࢕ ૛ ܭݎ݋ݑݐ݅ܿí ݉݋݉݁݊ݐ ܯଵ ͳ͸͵,͸ ܰ݉ ܯଶ´ ʹͻͺ,͹ ܰ݉ ܴܽ݀݅á݈݊í ݏí݈ܽ  ܨ௥ଵ,ଶ ͵ͻ͵Ͳ,͸ ܰ ܣݔ݅á݈݊í ݏí݈ܽ  ܨ𝑎ଵ,ଶ Ͳ ܰ ܱܾݒ݋݀݋ݒá ݏí݈ܽ ܨ௧ଵ,ଶ ͺʹͳͲ,ͻ ܰ 
 
Tab. 4.3 – Výsledky výpočtu 
  𝑷𝒂࢙࢚࢕࢘𝒆࢑ ૚  𝑲࢕࢒࢕ ૛ ܵ݋ݑč݅݊݅ݐ݈݁ ܾ݁ݖ݌݁č݊݋ݏݐí ݒ ݀݋ݐݕ݇ݑ ܵ𝐻ଵ ͳ,ͲͳͲ ܵ𝐻ଶ ͳ,ͳͷ͸ ܵ݋ݑč݅݊݅ݐ݈݁ ܾ݁ݖ݌݁č݊݋ݏݐí ݒ ݋ℎݕܾݑ ܵ𝐹ଵ ͵,ͲͺͶ ܵ𝐹ଶ ͵,Ͳͺͳ ܵݐܽݐ݅ܿ݇á ܾ݁ݖ݌݁č݊݋ݏݐ ݒ ݀݋ݐݕ݇ݑ ܵ𝐻௦௧ଵ ͳ,͸ͳ͹ ܵ𝐻௦௧ଶ ͳ,͹͵ͺ ܵݐܽݐ݅ܿ݇á ܾ݁ݖ݌݁č݊݋ݏݐ ݒ ݋ℎݕܾݑ ܵ𝐹௦௧ଵ Ͷ,ͷͳʹ ܵ𝐹௦௧ଶ Ͷ,ͶͻͶ 
Kompletní výsledky viz. příloha: A2 Pevnostní kontrola ozubeného pastorku a ozubeného                                         
kola. 
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4.2 Pevnostní výpočet pro ozubené kolo 3.1 (nebo 3.2) a ozubené kolo 2 
Tab. 4.4 – RozmČrové parametry kol 
  ࢑࢕࢒࢕ ૛  𝑲࢕࢒࢕ ૜ Č݈݁݊í ݉݋݀ݑ݈ ݉ ʹ,ʹͷ ܲ݋č݁ݐ ݖݑܾů ݖଶ ͵ʹ ݖଷ ͳ͸ 𝑉ݖ݀á݈݁݊݋ݏݐ ݋ݏ ܽ௪ଶ,ଷ ͷ͸,͵ͲͲ ݉݉ 
 
Tab. 4.5 – Zatížení, síly v ozubení 
  ࢑࢕࢒࢕ ૛  𝑲࢕࢒࢕ ૜ ܭݎ݋ݑݐ݅ܿí ݉݋݉݁݊ݐ ܯଶ ʹͺ͸,͸ ܰ݉ ܯଷ´ ͳ͵ͺ,Ͷ ܰ݉ ܴܽ݀݅á݈݊í ݏí݈ܽ  ܨ௥ଶ,ଷ ͵͸ͷͶ,͸ ܰ ܣݔ݅á݈݊í ݏí݈ܽ  ܨ𝑎ଶ,ଷ Ͳ ܰ ܱܾݒ݋݀݋ݒá ݏí݈ܽ ܨ௧ଶ,ଷ ͹͸Ͳ͵,ͻ ܰ 
 
Tab. 4.6 – Výsledky výpočtu 
  ࢑࢕࢒࢕ ૛  𝑲࢕࢒࢕ ૜ ܵ݋ݑč݅݊݅ݐ݈݁ ܾ݁ݖ݌݁č݊݋ݏݐí ݒ ݀݋ݐݕ݇ݑ ܵ𝐻ଶ ͳ,ʹͲ͸ ܵ𝐻ଷ ͳ,Ͳ͵ͺ ܵ݋ݑč݅݊݅ݐ݈݁ ܾ݁ݖ݌݁č݊݋ݏݐí ݒ ݋ℎݕܾݑ ܵ𝐹ଶ ͵,ʹ͸ͷ ܵ𝐹ଷ ͵,ͳͷ͵ ܵݐܽݐ݅ܿ݇á ܾ݁ݖ݌݁č݊݋ݏݐ ݒ ݀݋ݐݕ݇ݑ ܵ𝐻௦௧ଶ ͳ,͹ͳͷ ܵ𝐻௦௧ଷ ͳ,ͷͺʹ ܵݐܽݐ݅ܿ݇á ܾ݁ݖ݌݁č݊݋ݏݐ ݒ ݋ℎݕܾݑ ܵ𝐹௦௧ଶ Ͷ,͹͸͵ ܵ𝐹௦௧ଷ Ͷ,͸ͳ͵ 
Kompletní výsledky viz. příloha: A3 Pevnostní kontrola ozubených kol 2 a 3 
 
 
4.3 Pevnostní výpočet pro ozubené kolo 3.1 (3.2) a ozubené kolo 4 
Tab. 4.7 – RozmČrové parametry kol 
  ࢑࢕࢒࢕ ૜  𝑲࢕࢒࢕ 4 ܯ݋݀ݑ݈ ݉ 2,25 ܲ݋č݁ݐ ݖݑܾů ݖଷ ͳ͸ ݖସ ͵ʹ 𝑉ݖ݀á݈݁݊݋ݏݐ ݋ݏ ܽ௪͵,Ͷ ͷ͸,͵ͲͲ ݉݉ 
 
Tab. 4.8 – Zatížení, síly v ozubení 
  ࢑࢕࢒࢕ ૜  𝑲࢕࢒࢕ ૝ ܭݎ݋ݑݐ݅ܿí ݉݋݉݁݊ݐ ܯଷ ͳʹͶ,͵ ܰ݉ ܯସ´ ʹͶͳ,ͳ ܰ݉ ܴܽ݀݅á݈݊í ݏí݈ܽ  ܨ௥ଷ,ସ ͵ͳͺ͵,Ͷ ܰ ܣݔ݅á݈݊í ݏí݈ܽ  ܨ𝑎ଷ,ସ Ͳ ܰ ܱܾݒ݋݀݋ݒá ݏí݈ܽ ܨ௧ଷ,ସ ͸͸ʹ͵,Ͷ ܰ 
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Tab. 4.9 – Výsledky výpočtu 
  ࢑࢕࢒࢕ ૜  𝑲࢕࢒࢕ ૝ ܵ݋ݑč݅݊݅ݐ݈݁ ܾ݁ݖ݌݁č݊݋ݏݐí ݒ ݀݋ݐݕ݇ݑ ܵ𝐻ଷ ͳ,Ͳ͸ͺ ܵ𝐻ସ ͳ,ʹͶͲ ܵ݋ݑč݅݊݅ݐ݈݁ ܾ݁ݖ݌݁č݊݋ݏݐí ݒ ݋ℎݕܾݑ ܵ𝐹ଷ ͵,͹Ͳͻ ܵ𝐹ସ ͵,͹Ͳ͵ ܵݐܽݐ݅ܿ݇á ܾ݁ݖ݌݁č݊݋ݏݐ ݒ ݀݋ݐݕ݇ݑ ܵ𝐻௦௧ଷ ͳ,͹ʹʹ ܵ𝐻௦௧ସ ͳ,ͺ͸͸ ܵݐܽݐ݅ܿ݇á ܾ݁ݖ݌݁č݊݋ݏݐ ݒ ݋ℎݕܾݑ ܵ𝐹௦௧ଷ ͷ,Ͷʹ͸ ܵ𝐹௦௧ସ ͷ,ͶͲʹ 
Kompletní výsledky viz. příloha: A4 Pevnostní kontrola ozubených kol 3 a 4 
 
 
4.4 Návrh kuželového soukolí 
Kuželové ozubení je počítáno v softwaru Autodesk Inventor Professional. Základní 
parametry výpočtu jsou v následujících tabulkách. Všechny parametry výpočtu viz. příloha: 
A1 Pevnostní kontrola kuželového soukolí 
Metoda výpočtu pevnosti – DIN 3991:1988 
 
Tab. 4.10 – RozmČrové parametry kol 
  𝑲࢛ž. ࢖𝒂࢙࢚࢕࢘𝒆࢑  𝑲࢛ž. ࢑࢕࢒࢕ Č݈݁݊í ݉݋݀ݑ݈ vnČjší ݉𝑘 ͵ ܲ݋č݁ݐ ݖݑܾů ݖ𝑘௣ ͳͷ ݖ𝑘𝑘 ʹͺ 
 
Tab. 4.11 – Zatížení, síly v ozubení 
  𝑲࢛ž. ࢖𝒂࢙࢚࢕࢘𝒆࢑  𝑲࢛ž. ࢑࢕࢒࢕ ܭݎ݋ݑݐ݅ܿí ݉݋݉݁݊ݐ ܯ௩ ͳͲͲ ܰ݉ ܯ𝑘𝑘´ ͳ͹ͷ,ͷ ܰ݉ ܴܽ݀݅á݈݊í ݏí݈ܽ ሺ݀݋ݐܽℎ݋ݒá݊íሻ ܨ௥ଵ𝑘௣ ͷͷͺ,͸ ܰ ܨ௥ଵ𝑘𝑘 ͵ʹ͵ͷ,ͻ ܰ ܴܽ݀݅á݈݊í ݏí݈ܽ ሺ݌݋ݒ݋݈݋ݒá݊íሻ ܨ௥ଶ𝑘௣ ͵ͲͲ͵,Ͷ ܰ ܨ௥ଶ𝑘𝑘 −ͳ͵ʹ͹,͹ ܰ ܣݔ݅á݈݊í ݏí݈ܽ ሺ݀݋ݐܽℎ݋ݒá݊íሻ ܨ𝑎ଵ𝑘௣ ͵ʹ͵ͷ,ͻ ܰ ܨ𝑎ଵ𝑘𝑘 ͷͷͺ,͸ ܰ ܣݔ݅á݈݊í ݏí݈ܽ ሺ݌݋ݒ݋݈݋ݒá݊íሻ ܨ𝑎ଶ𝑘௣ −ͳ͵ʹ͹,͹ ܰ ܨ𝑎ଶ𝑘𝑘 ͵ͲͲ͵,Ͷ ܰ ܱܾݒ݋݀݋ݒá ݏí݈ܽ ܨ௧𝑘௣ ͷͷͷͳ,͵ ܰ 
  
Tab. 4.12 – Výsledky výpočtu 
  𝑲࢛ž. ࢖𝒂࢙࢚࢕࢘𝒆࢑  𝑲࢛ž. ࢑࢕࢒࢕ ܵ݋ݑč݅݊݅ݐ݈݁ ܾ݁ݖ݌݁č݊݋ݏݐí ݒ ݀݋ݐݕ݇ݑ ܵ𝐻𝑘௣ ͳ,ʹͷͲ ܵ𝐻𝑘𝑘 ͳ,͵͵ͳ ܵ݋ݑč݅݊݅ݐ݈݁ ܾ݁ݖ݌݁č݊݋ݏݐí ݒ ݋ℎݕܾݑ ܵ𝐹𝑘௣ ʹ,Ͷ͸ͻ ܵ𝐹𝑘𝑘 ͳ,ͺͳͳ ܵݐܽݐ݅ܿ݇á ܾ݁ݖ݌݁č݊݋ݏݐ ݒ ݀݋ݐݕ݇ݑ ܵ𝐻௦௧𝑘௣ ʹ,͸͹͵ ܵ𝐻௦௧𝑘𝑘 ʹ,͸͹͵ ܵݐܽݐ݅ܿ݇á ܾ݁ݖ݌݁č݊݋ݏݐ ݒ ݋ℎݕܾݑ ܵ𝐹௦௧𝑘௣ Ͷ,͸͵͹ ܵ𝐹௦௧𝑘𝑘 ͵,ͷͷͲ 
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4.5 Schéma pĜevodu: 
 
Obr. 4.1 – Schéma převodu 
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5. KONSTRUKČNÍ ěEŠENÍ ULOŽENÍ OZUBENÝCH KOL 
Ozubená kola jsou nejčastČji nasunuta na hřídeli nebo ose. Hřídel je pak uložena 
v ložiscích. Podle charakteru zatížení, velikosti zatížení, otáček, zástavbového prostoru a 
cenového rozpočtu se používají různá ložiska. NejbČžnČjší z valivých ložisek jsou 
kuličková, válečková a kuželíková. Dále se používají kluzná pouzdra radiální a axiální. 
Jejích výhodou je použití při nízkých otáčkách a vysoká statická únosnost. 
 
 
5.1 Uložení hĜídele I 
Hřídel I (1) je uložená ve dvou dČlených kluzných pouzdrech (2). Přenáší krouticí 
moment z kuželového kola (3) na ozubený pastorek (4) (Obr. 5.1) pomocí rovnobokého 
drážkování. 
 
Obr. 5.1 – Uložení hřídele I (vlevo), hřídel I (vpravo) 
 
5.1.1 Výpočet reakcí na hĜídeli I – dotahování 
 Výpočet se provede pro dotahování i povolování zvlášť. V kuželovém soukolí 
dochází zmČnou smČru otáčení také ke zmČnČ smČru působení sil a jejích velikostí.  
 
Silový rozbor v rovinČ x-z: 
Na hřídel působí radiální síly ܨ௥ଵ௣ଵ, ܨ௥ଵ𝑘𝑘 a axiální síla ܨ𝑎ଵ𝑘𝑘 (Obr. 5.2). Reakce se 
počítají do středu výšky válcové části kluzných pouzder. Kroutící moment se přenáší 
z kuželového kola na ozubený pastorek pomocí rovnobokého drážkování. 
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Obr. 5.2 – Schéma-silový rozbor v rovinČ x-z pro dotahování 
Tab. 5.1 - Vstupní parametry ܨ௥ଵ௣ଵ ͵ͻ͵Ͳ,͸ ܰ ܽଵ𝑘𝑘 ʹ͸ ݉݉ ܨ௥ଵ𝑘𝑘 ͵ʹ͵ͷ,ͻ ܰ ܾଵ𝑘𝑘 ͶͲ,ͳ ݉݉ ܨ𝑎ଵ𝑘𝑘 ͷͷͺ,͸ ܰ ܿଵ𝑘𝑘 ͳͺ ݉݉ 
  ݀௠ଶ ͸͹,͵ ݉݉ 
 
Sílová rovnováha ∑ ܨ݅ݔ = Ͳ ܨ௥ଵ௣ଵ − ܨ௥ଵ𝑘𝑘 + ܴ஻ଵ௫𝑘𝑘 − ܴ஺ଵ௫𝑘𝑘 = Ͳ → ܴ஻ଵ௫𝑘𝑘                                                           ሺͷ.ͳሻ ܴ஻ଵ௫𝑘𝑘 = −ܨ௥ଵ௣ଵ + ܨ௥ଵ𝑘𝑘 + ܴ஺ଵ௫𝑘𝑘 = −͵ͻ͵Ͳ,͸ + ͵ʹ͵ͷ,ͻ + ͳ͹ͺ͹,͹ ܴ஻ଵ௫𝑘𝑘 = ͳͲͻ͵,Ͳ ܰ 
 ∑ ܨ݅ݖ = Ͳ ܴ஺ଵ௭𝑘𝑘 = ܨ𝑎ଵ𝑘𝑘 = ͷͷͺ,͸ ܰ                                                                                                   ሺͷ.ʹሻ 
 
Momentová rovnováha ∑ ܯ݅஻ = Ͳ −ܨ௥ଵ𝑘𝑘 ∙ ܿଵ𝑘𝑘 + ܨ𝑎ଵ𝑘𝑘 ∙ ݀௠ଶʹ + ܨ௥ଵ௣ଵ ∙ ܾଵ𝑘𝑘 − ܴ஺ଵ௫𝑘𝑘 ∙ ሺܽଵ𝑘𝑘 + ܾଵ𝑘𝑘ሻ  → ܴ஺ଵ௫𝑘𝑘 ܴ஺ଵ௫𝑘𝑘 = −ܨ௥ଵ𝑘𝑘 ∙ ܿଵ𝑘𝑘 + ܨ𝑎ଵ𝑘𝑘 ∙ ݀௠ଶʹ + ܨ௥ଵ௣ଵ ∙ ܾଵ𝑘𝑘ܽଵ𝑘𝑘 + ܾଵ𝑘𝑘                                                      ሺͷ.͵ሻ ܴ஺ଵ௫𝑘𝑘 = −͵ʹ͵ͷ,ͻ ∙ ͳͺ + ͷͷͺ,͸ ∙ ͸͹,͵ʹ + ͵ͻ͵Ͳ,͸ ∙ ͶͲ,ͳʹ͸ + ͶͲ,ͳ ͳ͹ͺ͹,͹ ܰ 
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Silový rozbor v rovinČ y-z 
Na hřídel působí obvodové síly ܨ௧ଵ,௣ଵ, ܨ௧ଵ𝑘𝑘. (Obr. 5.3) 
 
Obr. 5.3 – Schéma-silový rozbor v rovinČ y-z pro dotahování  
 
Tab. 5.2 – Vstupní doplĖující parametry ܨ௧ଵ௣ଵ ͺʹͳͲ,ͻ ܰ ܨ௧ଵ𝑘𝑘 ͷͷͷͳ,͵ ܰ 
Ostatní vstupní viz. Tab. 5.1 
Výsledky výpočtu ܴ஻ଵ௬𝑘𝑘 = ͹ʹ͸ͻ,Ͷ  ܰ ܴ஺ଵ௬𝑘𝑘 = ͸Ͷͻʹ,ͺ ܰ 
 
Výsledná radiální reakce v místČ „A“ pro dotahování ܴ஺஼ଵ௫௬௭ = √ܴ஺ଵ௫𝑘𝑘ଶ + ܴ஺ଵ௬𝑘𝑘ଶ = √ͳ͹ͺ͹,͹ଶ + ͸Ͷͻʹ,ͺଶ = ͸͹͵Ͷ,Ͷ ܰ                        ሺͷ.Ͷሻ 
Výsledná radiální reakce v místČ „B“ pro dotahování ܴ஻஼ଵ௫௬௭ = √ܴ஻ଵ௫𝑘𝑘ଶ + ܴ஻ଵ௬𝑘𝑘ଶ = √ͳͲͻ͵ଶ + ͹ʹ͸ͻ,Ͷଶ = ͹͵ͷͳ,ͳ ܰ                           ሺͷ.ͷሻ 
 
Výsledná axiální reakce v místČ „A“ pro dotahování ܴ஺ଵ௭𝑘𝑘 = ͷͷͺ,͸ ܰ 
 
5.1.2 Výpočet reakcí na hĜídeli I – povolování 
BČhem povolování působí radiální síla ܨ௥ଶ𝑘𝑘  od středu osy (Obr. 5.4). Je to dáno 
tvarem kuželového ozubení, kdy od určitého úhlu sklonu zubů je pastorek přitahován ke 
kuželovému kolu. 
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Silový rozbor v rovinČ x-z 
 
Obr. 5.4 – Schéma-silový rozbor v rovinČ x-z pro povolování  
 
Výsledek výpočtu: ܴ஺ଶ௭𝑘𝑘 = ܨ𝑎ଶ𝑘𝑘 = ͵ͲͲ͵,Ͷ ܰ ܴ஺ଶ௫𝑘𝑘 = Ͷʹ͹ͷ,Ͳ ܰ 
 
Silový rozbor v rovinČ y-z 
 
Obr. 5.5 – Schéma-silový rozbor v rovinČ y-z pro povolování  
 
Výsledek výpočtu: ܴ஻ଶ௬𝑘𝑘 = ͹ʹ͸ͻ,͵ ܰ ܴ஺ଶ௬𝑘𝑘 = ͸Ͷͻʹ,ͻ ܰ 
 
Výsledná radiální reakce v místČ „A“ pro povolování ܴ஺஼ଶ௫௬௭ = ͹͹͹͵,ͻ ܰ                            
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Výsledná radiální reakce v místČ „B“ pro povolování ܴ஻஼ଶ௫௬௭ = ͹͵͵ͷ,ͷ ܰ                        
 
Výsledná axiální reakce v místČ „A“ pro povolování ܴ஺ଶ௭𝑘𝑘 = ͵ͲͲ͵,Ͷ ܰ 
 
5.1.3 Výpočet základní trvanlivosti ložisek na hĜídeli I 
Na hřídeli I se nachází ozubený pastorek 1 a kuželové kolo.  Hřídel je uložena ve 
dvou kluzných pouzdrech SKF PCMF 202321.5E a SKF PCMF 202316.5E s přírubou tak, 
aby zachytávaly radiální i axiální zatížení.  
Pro výpočet se použijí výsledné reakce vzniklé bČhem povolování. 
Základní parametry ložiska PCMF 202316.5E – pouzdro s kompozitem PTFE 
 
 
Obr. 5.6 – RozmČrové parametry ložiska PCMF 202321.5E 
 
Tab. 5.3 – Data výpočtu ܼá݈݇ܽ݀݊í ݀ݕ݊ܽ݉݅ܿ݇á ú݊݋ݏ݊݋ݏݐ − ݎܽ݀݅á݈݊í ݏ݉ěݎ ܥ ͵ͳ ݇ܰ ܼá݈݇ܽ݀݊í ݏݐܽݐ݅ܿ݇á ú݊݋ݏ݊݋ݏݐ − ݎܽ݀݅á݈݊í ݏ݉ěݎ ܥ௢ ͻͷ ݇ܰ ܼá݈݇ܽ݀݊í ݀ݕ݊ܽ݉݅ܿ݇á ú݊݋ݏ݊݋ݏݐ − ܽݔ݅á݈݊í ݏ݉ěݎ ܥ𝑎 ͳ͹,͵ ݇ܰ ܼá݈݇ܽ݀݊í ݏݐܽݐ݅ܿ݇á ú݊݋ݏ݊݋ݏݐ − ܽݔ݅á݈݊í ݏ݉ěݎ ܥ௢𝑎 ͷͶ ݇ܰ ܵ݋ݑč݅݊݅ݐ݈݁ ݉ěݎ݊éℎ݋ ݀ݕ݊ܽ݉݅ܿ݇éℎ݋ ݖܽݐíž݁݊í ܭ ͺͲ ܰ/݉݉ଶ ܵ݋ݑč݅݊݅ݐ݈݁ ݉ěݎ݊éℎ݋ ݏݐܽݐ݅ܿ݇éℎ݋ ݖܽݐíž݁݊í ܭ௢ ʹͷͲ ܰ/݉݉ଶ ܵ݋ݑč݅݊݅ݐ݈݁ ݖáݒ݅ݏ݈ý ݊ܽ ݉ܽݐ݁ݎ݅á݈ݑ ܽ ݐݕ݌ݑ ݈݋ž݅ݏ݇ܽ ܭெ ͶͺͲ 
 
 35 
 
Výpočet podle SKF v radiálním smČru 
Maximální mČrné zatížení ložiska: ݌௠𝑎௫ଵ = ܭ ∙ ܴ஺஼ଶ௫௬௭ܥ = ͺͲ ∙ ͹͹͹͵,ͻ͵ͳͲͲͲ = ʹͲ,Ͳ͸ ܯܲܽ                                                        ሺͷ.͸ሻ 
 ܴ஻஼ଶ௫௬௭ … ݀ݕ݊ܽ݉݅ܿ݇é ݖܽݐíž݁݊í ݈݋ž݅ݏ݇ܽ [ܰ] 
 
Střední kluzná rychlost: ݒଵ = ͷ,ͺʹ ∙ ͳͲ−଻ ∙ ݀𝑘ଵ ∙ ߚ ∙ ݊ଵ = ͷ,ͺʹ ∙ ͳͲ−଻ ∙ ʹͲ ∙ ͻͲ ∙ ͷ͸ = Ͳ,Ͳͷͻ ݉ݏ                      ሺͷ.͹ሻ ݀𝑘ଵ … … … ݈݇ݑݖ݊ý ݌ݎů݉ěݎ [݉݉] ߚ … … … ݌݋݈݋ݒ݅č݊í úℎ݈݁ ݋ݏ݈ܿ݅ܽܿ݁, ݑ ݋ݐáč݁݊í ݆݁ ߚ = ͻͲ° [°] 
 
Základní trvanlivost ܩ𝐻ଵ = ܭெሺ݌௠𝑎௫ ∙ ݒଵሻ௡ = ͶͺͲሺʹͲ,Ͳ͸ ∙ Ͳ,Ͳͷͻሻଵ = ͶͲͷ,͸ ℎ݋݀݅݊                                               ሺͷ.ͺሻ 
 
PĜepočet na otáčky ܩ𝐻௢௧ଵ = ܩ𝐻ଵ ∙ ݊ଵ ∙ ͸Ͳ = ͶͲͷ,͸ ∙ ͷ͸ ∙ ͸Ͳ = ͳ,Ͷ ∙ ͳͲ଺ ݋ݐáč݁݇                                         ሺͷ.ͻሻ 
 ݊ … … … … ݁ݔ݌݋݊݁݊ݐ, ݌ݎ݋ ܲܶܨܧ = ͳ 
 
Kontrola na oteplení pomoci p-v diagramu 
Pro rychlost ݒ = Ͳ,Ͳͷͻ ݉ ∙ ݏ−ଵ vychází dovolený mČrný tlak ʹ͵ ܯܲܽ. V ložisku je 
mČrný tlak ݌௠𝑎௫ = ʹͲ,Ͳ͸ ܯܲܽ. MČrný tlak vyhovuje. Viz. (Obr. 5.7) 
 
Obr. 5.7 – P-v diagram kluzných ložisek z kompozitu PTFE 
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Výpočet podle SKF v axiálním smČru 
Maximální mČrné zatížení ložiska ݌௠𝑎௫஺ = ܭ ∙ ܴ஺஼ଶ௭𝑘𝑘ܥ𝑎 = ͺͲ ∙ ͵ͲͲ͵,Ͷͳ͹͵ͲͲ = ͳ͵,ͺͻ ܯܲܽ                                                        ሺͷ.ͳͲሻ 
 ܴ஺஼ଶ௭𝑘𝑘 … ݀ݕ݊ܽ݉݅ܿ݇é ݖܽݐíž݁݊í ݈݋ž݅ݏ݇݋ [ܰ] ܥ𝑎 … … … … ݖá݈݇ܽ݀݊í ݀ݕ݊ܽ݉݅ܿ݇á ú݊݋ݏ݊݋ݏݐ [ܰ] 
 
StĜední kluzná rychlost ݒଶ = ݒଵ                                                                                                                                       ሺͷ.ͳͳሻ 
 
Základní trvanlivost ܩ𝐻஺ଵ = ܭெሺ݌௠𝑎௫஺ ∙ ݒଶሻ௡ = ͶͺͲሺͳ͵,ͺͻ ∙ Ͳ,Ͳͷͻሻଵ = ͷͺͷ,͹ ℎ݋݀݅݊                                           ሺͷ.ͳʹሻ 
 
PĜepočet na otáčky ܩ𝐻஺ଵ௢௧ = ܩ𝐻஺ଵ ∙ ݊ଵ ∙ ͸Ͳ = ͷͺͷ,͹ ∙ ͷ͸ ∙ ͸Ͳ = ʹ ∙ ͳͲ଺ ݋ݐáč݁݇                                        ሺͷ.ͳ͵ሻ 
 
Kontrola na oteplení pomoci p-v diagramu 
Maximální mČrný tlak v axiálním smČru ݌௠𝑎௫஺ = ͳ͵,ͺͻ ܯܲܽ < ʹ͵ ܯܲܽ dovolený 
mČrný tlak. Kluzné ložisko vyhovuje. Viz. (Obr. 5.7) 
 
 
5.2 Uložení osy II 
 Osa II je pevnČ uložena tČle převodovky. Na ní jsou nasunuty dva kluzná ložiska 
(Obr.5.8). Jelikož je ozubené kolo 2 s přímými zuby, tak na osu působí pouze radiální síly.  
  
Osa II se počítá ve třech variantách:  
1. ZábČr kol 3.1 a 3.2 současnČ 
2. ZábČr kola 3.1 
3. ZábČr kola 3.2 
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Obr. 5.8 Schéma uložení osy II 
 
5.2.1 Silový rozbor na ose II – dotahování  
PĜi současném zábČru oz. kol 3.1 a 3.2  
se radiální a obvodová síla od oz. kola 2 dČlí napůl (Obr. 5.9).   
Obr. 5.9 – Silový rozbor na ose II, 1. varianta  
 
Tab. 5.4 – Vstupní hodnoty ܨ௥ଵ𝑘ଶ ͵͸ͷͶ,͸ ܰ ܨ௧ଵ𝑘ଶ ͹͸Ͳ͵,ͻܰ ܨ௥ଵ௣ଵ ͵ͻ͵Ͳ,͸ܰ ܨ௧ଵ௣ଵ ͻͳͲ͵,ʹ ܰ Úℎ݈݁ ߙଶ ͵͵,ͺ° 
 
Rozložení sil na složky ܨ௥ଵ𝑘ଶ௫ = ܨ௥ଵ𝑘ଶ ∙ cosሺߙሻ = ͵͸ͷͶ,͸ ∙ cosሺ͵͵,ͺ°ሻ = ͵Ͳ͵͸,ͻ ܰ 
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ܨ௥ଵ𝑘ଶ௬ = ܨ௥ଵ𝑘ଶ ∙ sinሺߙሻ = ͵͸ͷͶ,͸ ∙ sinሺ͵͵,ͺ°ሻ = ʹͲ͵͵,Ͳ ܰ ܨ௧ଵ𝑘ଶ௫ = ܨ௧ଵ𝑘ଶ ∙ sinሺߙሻ = ͹͸Ͳ͵,ͻ ∙ sinሺ͵͵,ͺ°ሻ = Ͷʹ͵Ͳ,Ͳ ܰ ܨ௧ଵ𝑘ଶ௬ = ܨ௧ଵ𝑘ଶ ∙ cosሺߙሻ = ͹͸Ͳ͵,ͻ ∙ cosሺ͵͵,ͺ°ሻ = ͸͵ͳͺ,͹ ܰ 
 
Síly ve smČru osy x ܨ௖ଵ,ଵ௫௢ଶ = ܨ௥ଵ𝑘ଶ௫ʹ + ܨ௥ଵ𝑘ଶ௫ʹ − ܨ௧ଵ𝑘ଶ௫ʹ + ܨ௧ଵ𝑘ଶ௫ʹ − ܨ௥ଵ௣ଵ ܨ௖ଵ,ଵ௫௢ଶ = ܨ௥ଵ𝑘ଶ௫ − ܨ௥ଵ௣ଵ = ͵Ͳ͵͸,ͻ − ͵ͻ͵Ͳ,͸ = −ͺͻ͵,͹ ܰ                                       ሺͷ.ͳͶሻ 
 
Síly ve smČru osy y ܨ௖ଵ,ଵ௬௢ଶ = − ܨ௥ଵ𝑘ଶ௬ʹ + ܨ௥ଵ𝑘ଶ௬ʹ + ܨ௧ଵ𝑘ଶ௬ʹ + ܨ௧ଵ𝑘ଶ௬ʹ − ܨ௧ଵ௣ଵ ܨ௖ଵ,ଵ௬௢ଶ = ܨ௧ଵ𝑘ଶ௬ − ܨ௧ଵ௣ଵ = ͸͵ͳͺ,͹ − ͻͳͲ͵,ʹ = −ʹ͹ͺͶ,ͷ ܰ                                   ሺͷ.ͳͷሻ 
Výsledná síla ܨ௩ଵ,ଵ = √ܨ௖ଵ,ଵ௫௢ଶଶ + ܨ௖ଵ,ଵ௬௢ଶଶ = √ሺ−ͺͻ͵,͹ሻଶ + ሺ−ʹ͹ͺͶ,ͷሻଶ = ʹͻʹͶ,Ͷ ܰ               ሺͷ.ͳ͸ሻ 
 
PĜi zábČru oz. kola 3.1, oz. kola 2 a oz. pastorku 1 
 
Obr. 5.10 – Silový rozbor na ose II, 2. varianta 
 
Výsledná síla ܨ௩ଵ,ଶ = √ܨ௖ଵ,ଶ௫௢ଶଶ + ܨ௖ଵ,ଶ௬௢ଶଶ = √͵͵͵͸,͵ଶ + ሺ−Ͷͺͳ͹,ͷሻଶ = ͷͺ͸Ͳ,Ͳ ܰ                     ሺͷ.ͳ͹ሻ 
 
PĜi zábČru oz. kola 3.2, oz. kola 2 a ozubeného pastorku 1 
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Obr. 5.11 – Silový rozbor na ose II, 3. varianta 
Výsledná síla ܨ௩ଵ,ଷ = √ܨ௖ଵ,ଷ௫௢ଶଶ + ܨ௖ଵ,ଷ௬௢ଶଶ = √ሺ−ͷͳʹ͵,͹ሻଶ + ሺ−͹ͷͳ,ͷሻଶ = ͷͳ͹ͺ,ͷ ܰ              ሺͷ.ͳͺሻ    
 
5.2.2 Silový rozbor na ose II – povolování 
Na ose II vznikají bČhem povolování v ozubení stejnČ velké síly jako při dotahování 
akorát opačnČ orientované. Kladné síly při dotahování (podle zvoleného souřadného 
systému) jsou bČhem povolování záporné a naopak. Díky tomu se nemusí počítat výslednice 
sil pro povolování.  
 
5.2.3 Kontrola pĜevodové skĜínČ na otlačení od osy II v místČ stykových ploch 
Pro výpočet na otlačení se použije kombinace kol v zábČru s nejvČtší výslednou silou 
z předchozí kapitoly. Styčné plochy osy jsou symetrický umístČné vůči výsledné síle od 
ozubení (obr. 5.12 případnČ Obr. 5.8). Reakce působící na styčnou plochu se vypočte jako 
polovina z výslednice. Pro výpočet se použije výsledná síla ܨ௩ଵ,ଶ. 
Materiál skřínČ je slitina hliníku EN AW – 2024 (AlCuMg2) známa jako 
“superdural“. Všechny osy jsou vyrobeny z oceli 11600. 
 
Obr. 5.12 – Uložení osy II 
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Tab. 5.5 – Vstupní hodnoty ܨ௩ଵ,ଶ ͷͺ͸Ͳ,Ͳ ܰ ݀௖,௣ ʹͲ ݉݉ ݈௖,௣ ͹ ݉݉ ݌஽ሺݏݑ݌݁ݎ݀ݑݎ݈ܽሻ ͳͶͷ ܯܲܽ ݌஽ ሺͳͳ͸ͲͲሻ ͳͺͲ ܯܲܽ 
 
Kontrola na otlačení v místČ plochy B ݌௥ = ܨ௩ଵ,ଶʹ ∙ ݀௖,௣ ∙ ݈௖,௣ = ͷͺ͸Ͳʹ ∙ ʹͲ ∙ ͹ = ʹͲ,ͻ͵ ܯܲܽ                                                                 ሺͷ.ͳͻሻ ʹͲ,ͻ͵ ൑ ͳͶͷ  𝑉ݕℎ݋ݒݑ݆݁ ! 
 
5.2.4 Kontrola kluzných pouzder osy II 
 Ozubené kolo je uloženo na dvou kluzných pouzdrech symetricky k šířce 
ozubení (Obr. 5.8, 5.12). Pro výpočet se použije dvojnásobek plochy ložiska a výsledná síla 
působící na ozubené kolo ܨ௩ଵ,ଶ = ͷͺ͸Ͳ ܰ. 
Kluzné pouzdro: PWM 202415 (pouzdro z vinutých vláken) 
 
Obr. 5.13 – RozmČrové parametry ložiska PWM 202415 
 
Tab. 5.6 – Data výpočtu ܵ݋ݑč݅݊݅ݐ݈݁ ݉ěݎ݊éℎ݋ ݀ݕ݊ܽ݉݅ܿ݇éℎ݋ ݖܽݐíž݁݊í ܭ ͳͶͲ ܰ/݉݉ଶ ܵ݋ݑč݅݊݅ݐ݈݁ ݉ěݎ݊éℎ݋ ݏݐܽݐ݅ܿ݇éℎ݋ ݖܽݐíž݁݊í ܭ௢ ʹͲͲ ܰ/݉݉ଶ 
 
Maximální mČrné zatížení ݌௠𝑎௫ଶ = ܨ௩ଷ.ଵʹ ∙ ݀𝑘ଶ ∙ ܤ = ͷͺ͸Ͳ ʹ ∙ ʹͲ ∙ ͳͷ = ͻ,͹͹ ܯܲܽ                                                                ሺͷ.ʹͲሻ 
 
StĜední kluzná rychlost ݒଶ = ͷ,ͺʹ ∙ ͳͲ−଻ ∙ ݀ ∙ ߚ ∙ ݊ଶ = ͷ,ͺʹ ∙ ͳͲ−଻ ∙ ʹͲ ∙ ͻͲ ∙ ͵Ͳ = Ͳ,Ͳ͵ͳ ݉ݏ                         ሺͷ.ʹͳሻ 
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Kontrola na oteplení pomocí p-v diagramu 
 
Obr. 5.14 – P-v diagram pro kluzná ložiska z vinutých vláken 
 V případČ, že se hodnota p-v nachází pod křivkou, tak ložisko vyhovuje.  V tomto případČ 
ložisko vyhovuje. 
 
 
5.3 Uložení osy III.1 a III.2 
 Pro výpočet sil na ose III.1 a III.2 se použije kombinace kol, kdy je v zábČru ozubené 
kolo 3.1, nebo kolo 3.2. 
5.3.1 Silový rozbor na ose III.1  
 
Obr. 5.15 – Silový rozbor na ose III.1 
 
Tab. 5.7 – Vstupní hodnoty ܨ௥ଵ𝑘ଷ ͵ͳͺ͵,Ͷ ܰ ܨ௧ଵ𝑘ଷ ͸͸ʹ͵,Ͷ ܰ 
 
Rozložení sil na složky ܨ௥ଵ𝑘ଷ௫ = ܨ௥ଵ𝑘ଷ ∙ cosሺߙሻ = ͵ͳͺ͵,Ͷ ∙ cosሺ͵͵,ͺ°ሻ = ʹ͸Ͷͷ,Ͷ ܰ 
 42 
 
ܨ௥ଵ𝑘ଷ௬ = ܨ௥ଵ𝑘ଷ ∙ sinሺߙሻ = ͵ͳͺ͵,Ͷ ∙ sinሺ͵͵,ͺ°ሻ = ͳ͹͹Ͳ,ͻ ܰ ܨ௧ଵ𝑘ଷ௫ = ܨ௧ଵ𝑘ଷ ∙ sinሺߙሻ = ͸͸ʹ͵,Ͷ ∙ sinሺ͵͵,ͺ°ሻ = ͵͸ͺͶ,͸ ܰ ܨ௧ଵ𝑘ଷ௬ = ܨ௧ଵ𝑘ଷ ∙ cosሺߙሻ = ͸͸ʹ͵,Ͷ ∙ cosሺ͵͵,ͺ°ሻ = ͷͷͲ͵,ͻ ܰ  
 
Síly ve smČru osy x ܨ௖ଵ,ଵ௫௢ଷ = ܨ௧ଵ𝑘ଷ௫ + ܨ௥ଵ𝑘ଷ௫ + ܨ௧ଵ𝑘ଶ௫ − ܨ௥ଵ𝑘ଶ௫ = ͵͸ͺͶ,͸ + ʹ͸Ͷͷ,Ͷ + Ͷʹ͵Ͳ − ͵Ͳ͵͸,ͻ  ܨ௖ଵ,ଵ௫௢ଷ = ͹ͷ͵ʹ,ͳ ܰ                                                                                                               ሺͷ.ʹʹሻ  
 
Síly ve smČru osy y ܨ௖ଵ,ଵ௬௢ଷ = ܨ௧ଵ𝑘ଶ௬ − ܨ௧ଵ𝑘ଷ௬ + ܨ௥ଵ𝑘ଷ௬ + ܨ௥ଵ𝑘ଶ௬ = ͸͵ͳͺ,͹ − ͷͷͲ͵,ͻ + ͳ͹͹Ͳ,ͻ + ʹͲ͵͵ ܨ௖ଵ,ଵ௬௢ଷ = Ͷ͸ͳͺ,͹ ܰ                                                                                                               ሺͷ.ʹ͵ሻ 
 
Výsledná síla ܨ௩ଷ,ଵ = √ܨ௖ଵ,ଵ௫௢ଷଶ + ܨ௖ଵ,ଵ௬௢ଷଶ = √͹ͷ͵ʹ,ͳଶ + Ͷ͸ͳͺ,͹ଶ = ͺͺ͵ͷ,Ͷ ܰ                            ሺͷ.ʹͶሻ 
 
5.3.2 Silový rozbor na ose III.2  
 
Obr. 5.16 – Silový rozbor na ose III.2 
 
Výsledná síla ܨ௩ଷ,ଶ = √ܨ௖ଵ,ଶ௫௢ଷଶ + ܨ௖ଵ,ଶ௬௢ଷଶ = √ሺ−ͺ͵Ͳ͸,ͳሻଶ + ሺ−ʹͻͺͻ,ͳሻଶ = ͺͺʹ͹,͸ ܰ              ሺͷ.ʹͷሻ 
 
StejnČ jako u ozubeného kola 2 se řeší pouze smČr dotahování. 
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5.3.3 Kontrola pĜevodové skĜínČ na otlačení od osy III.1 v místČ stykových ploch 
Jedná se o stejný postup výpočtu jako u osy II. RozmČrové parametry viz. (Obr. 5.17), 
a tabulka Tab. 5.8 
  
Obr. 5.17 – Uloženi osy III, ozubené kolo 3 
Tab. 5.8 – Vstupní hodnoty ܨ௩ଷ,ଵ ͺͺ͵ͷ,Ͷ ܰ ݀௖,௣ଶ ͳͺ ݉݉ ݈௖,௣ଶ ͹ ݉݉ 
 
Výsledek kontroly na otlačení v radiální smČru ݌௥ଷ = ͵ͷ,Ͳ͸ ܯܲܽ ͵ͷ,Ͳ͸ ൑ ͳͶͷ  𝑉ݕℎ݋ݒݑ݆݁ ! 
 
5.3.4 Kontrola kluzných pouzder osy III.1 a III.2 
 Pro výpočet se použije polovina nejvČtší reakce ܨ௩ଷ,ଵ = ͺͺ͵ͷ,Ͷ ܰ působící na 
osu III.1. Ozubené kolo je na dvou ložiscích uloženo symetricky.  
Kluzná ložiska PCM 182015E (pouzdro s kompozitem PTFE)  
 
Kontrola na oteplení pomoci p-v diagramu 
 
Obr. 5.18 – P-v diagram pro kluzná ložiska s kompozitem PTFE 
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Ložisko vyhovuje. Vypočítané p-v hodnoty jsou pod dovolenou křivkou. 
 
 
5.4 Uložení ozobeného kola 4 
 Ozubené kolo 4 (1) je uloženo v tČle převodovky (2) ve dvou kluzných bronzových 
pouzdrech z vinutých vláken (3). Uložení zachytává radiální i axiální síly a je přišroubováno 
k tČlu převodovky 4 šrouby M3 na každé stranČ proti pootočeni. (Obr. 5.19) 
 
 
Obr. 5.19 – Uložení ozubeného kola 4 
 
5.4.1 Silový rozbor na ozubeném kole 4 
Ozubené kolo 4 je v přímém kontaktu s povolovanou maticí, a proto je tvar kola 
upraven tak, aby se dalo nasunout na povolovanou matici nebo šroub.  
 
Oz. kolo 4 v zábČru s oz. kolem 3.1, 1. varianta – Dotahování 
 
Obr. 5.20 – Silový rozbor na kole 4, 1. varianta 
Výsledná síla ܨ௩ସ,ଵ = √ܨ௖ଵ,ଵ௫𝑘ସଶ + ܨ௖ଵ,ଵ௬𝑘ସଶ = √ͳͲ͵ͻ,ʹଶ + ሺ−͹ʹ͹Ͷ,ͺሻଶ = ͹͵Ͷͺ,͸ ܰ                    ሺͷ.ʹ͸ሻ 
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Oz. kolo 4 v zábČru s oz. kolem 3.2, 2. varianta – Dotahování 
Výsledná síla ܨ௩ସ,ଶ = √ܨ௖ଵ,ଶ௫𝑘ସଶ + ܨ௖ଵ,ଶ௬𝑘ସଶ = √͸͵͵Ͳଶ + ሺ−͵͹͵͵ሻଶ = ͹͵Ͷͺ,͹ ܰ                           ሺͷ.ʹ͹ሻ 
 
Výpočet reakcí ozubeného kola 4 při povolování je obdobný, a proto se celý neuvádí. 
Výsledky z povolování jsou v tab. 5.9. 
 
Tab. 5.9 Výsledky bČhem povolování 𝑉 ݖáܾěݎݑ ݇݋݈݋ Ͷ ܽ ݇݋݈݋ ͵.ͳ ܨ௩ସ,ଷ ͹͵Ͷͺ,͸ ܰ 𝑉 ݖáܾěݎݑ ݇݋݈݋ Ͷ ܽ ݇݋݈݋ ͵.ʹ ܨ௩ସ,ସ ͹͵Ͷͺ,͹ ܰ 
 
5.4.2  Kontrola na otlačení ozubené kolo IV 
 V případČ ozubeného kola IV se určí styčná plocha ݏ𝑘ସ, jako plocha, kdy se kolo 
dotýká pouzdra na minimální ploše, to je průmČr dotykové plochy ݀𝑘ସ zmenšený o rozmČr  ݇௠. NáslednČ se použije do výpočtu kontroly na otlačení. Viz. (Obr. 5.21) 
 
Obr. 5.21 – rozmČry kluzného pouzdra pro oz. Kolo 4 
 
Tab. 5.10 Vlastnosti bronzových pouzder z vinutých vláken ܯܽݐ݁ݎ݅á݈ ܥݑܵ݊ͺ ሺč݅ݏݐý ܾݎ݋݊ݖሻ ܲří݌ݑݏݐ݊ý ݎ݋ݖݏܽℎ ݌ݎ݋ݒ݋ݖ݊íܿℎ ݐ݁݌݈݋ݐ −ͶͲ ܽž − ͳͷͲ °ܥ ܲří݌ݑݏݐ݊é ݖܽݐíž݁݊í ܦݕ݊ܽ݉݅ܿ݇é: ͶͲ ܰ/݉݉ଶ ܵݐܽݐ݅ܿ݇é: ͳʹͲ ܰ/݉݉ଶ ܲří݌ݑݏݐ݊á ݈݇ݑݖ݊á ݎݕܿℎ݈݋ݏݐ ͳ ݉/ݏ ܵ݋ݑč݅݊݅ݐ݈݁ ݐř݁݊í 𝜇 Ͳ,Ͳͺ ܽž Ͳ,ͳͷ ሺݏ ݌݈ܽݏݐ݅ܿ݇ý݉ ݉ܽݖ݅ݒ݁݉ሻ 
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Kluzná plocha ܵ𝑘ସ = ʹ ∙ ℎସ ∙ ሺ݀𝑘ସ − ݇௠ሻ = ʹ ∙ ͺ,ͷ ∙ ሺͶͷ,͸ − ͵͸ሻ = ͳͷͻ,ͺ ݉݉ଶ                               ሺͷ.ʹͺሻ 
 
Maximální mČrné zatížení ݌௠𝑎௫ସ = ܨ௩ସ,ଵܵ𝑘ସ = ͹͵Ͷͺ,͹ ͳͷͻ,ͺ = Ͷͷ,ͻͻ ܯܲܽ                                                                           ሺͷ.ʹͻሻ 
 
StĜední kluzná rychlost ݒସ = ͷ,ͺʹ ∙ ͳͲ−଻ ∙ ݀𝑘ସ ∙ ߚ ∙ ݊ସ = ͷ,ͺʹ ∙ ͳͲ−଻ ∙ Ͷͷ,͸ ∙ ͻͲ ∙ ͵Ͳ = Ͳ,ͲͲ͹ʹ ݉ݏ                 ሺͷ.͵Ͳሻ 
 
Kontrola na oteplení pomoci p-v diagramu 
 
Obr. 5.22 – P-v diagram pro kluzná ložiska z vinutých vláken, kolo 4 
Ložisko vyhovuje. Vypočítané hodnoty jsou pod křivkou. 
 
5.5 Uložení hĜídele kuželového pastorku 
 Hřídel kuželového pastorku přenáší z jedné strany vstupní krouticí moment na 
kuželový pastorek na druhé stranČ. Hřídel je uložená ve dvou kuželíkových ložiscích do „O“ 
ve vymezovací trubce. Trubka umožĖuje nastavení vhodné vůle v kuželovém soukolí 
posouváním kuželového pastorku v axiálním smČru. Velikost vůle se nastavuje podložkami 
pod přírubou trubky. Ložisko je proti vypadnutí zajištČné KM maticí s MB podložkou. 
Viz. (Obr. 5.23)  
 47 
 
 
Obr. 5.23 – Schéma uložení hřídele kuželového pastorku 
 
5.5.1 Výpočet reakcí na hĜídeli kuželového pastorku – dotahování 
Na hřídel kuželového pastorku působí síly radiální ܨ௥ଵ𝑘௣, axiální ܨ𝑎ଵ𝑘௣  (obr. 5.24), 
a obvodová síla ܨ௧ଵ𝑘௣ od ozubení (obr. 5.25).  
 
Výpočet v rovinČ x-z: 
 
Obr. 5.24 – Silový rozbor v rovinČ x-z na hřídeli kuželového pastorku, dotahování 
Tab. 5.11 – Vstupní parametry ݀௠ ͵͸,Ͳ͵ ݉݉ ܽଵ𝑘௣ Ͷ͸,ͷ ݉݉ ܾଵ𝑘௣ ʹͳ͸,ͺ ݉݉ 
 
Výsledky výpočtu: ܴ஺ଵ௫𝑘௣ = ͵ʹ͵ͷ,ͻ ܰ                                                                                              ܴ஺ଵ௭𝑘௣ = ͶͲͻ,ͷ ܰ ܴ஻ଵ௭𝑘௣ = −ͳͶͻ,ͳ ܰ 
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Obr. 5.25 – Silový rozbor v rovinČ x-y na hřídeli kuželového pastorku, dotahování 
 
Výsledky výpočtu: ܴ஺ଶ௬𝑘௣ = ͸͹Ͷʹ,Ͳ ܰ ܴ஻ଶ௬𝑘௣ = ͳͳͻͲ,͹ ܰ 
 
Výsledná radiální reakce v místČ A: ܴ஺஼௫௬௭ = √ܴ஺ଵ௭𝑘௣ଶ + ܴ஺ଶ௬𝑘௣ଶ = √ͶͲͻ,ͷଶ + ͸͹Ͷʹଶ = ͸͹ͷͶ,Ͷ ܰ                                ሺͷ.͵ͳሻ 
 
Výsledná radiální reakce v místČ B: ܴ஻஼௫௬௭ = √ܴ஻ଵ௭𝑘௣ଶ + ܴ஻ଶ௬𝑘௣ଶ = √ሺ−ͳͶͻ,ͳሻଶ + ͳͳͻͲ,͹ଶ = ͳͳͻͻ,͵ ܰ                     ሺͷ.͵ʹሻ 
 
5.5.2 Výpočet reakcí na hĜídeli kuželového pastorku – povolování 
V nČkterých případek, kdy je sklon kuželového ozubení dostatečnČ velký dojde 
k otočení smČru axiální síly pastorku (Obr. 5.26). Axiální síla vtahuje pastorek ke 
kuželovému kolu. To snižuje účinnost soukolí. 
Reakce způsobené obvodovou silou jsou stejné jako bČhem dotahování.  
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Obr. 5.26 - Silový rozbor v rovinČ x-y na hřídeli kuželového pastorku, povolování 
 
Tab. 5.14 – Vstupní parametry ܨ𝑎ଶ𝑘௣ ͳ͵ʹ͹,͹ܰ ܨ௥ଶ𝑘௣ ͵ͲͲ͵,Ͷ ܰ ܨ௧ଶ𝑘௣ ͷͷͷͳ,͵ ܰ 
 
Výsledky výpočtu: ܴ஻ଷ௫𝑘௣ = ͳ͵ʹ͹,͹ ܰ                                                                                           ܴ஻ଷ௭𝑘௣ = ͹ͷͶ,ͷ ܰ ܴ஺ଷ௭𝑘௣ = ͵͹ͷ͹,ͻ ܰ 
 
Výsledná radiální reakce v místČ A ܴ஺஼ଷ௫௬௭ = √ܴ஺ଷ௭𝑘௣ଶ + ܴ஺ଶ௬𝑘௣ଶ = √͵͹ͷ͹,ͻଶ + ͸͹Ͷʹଶ = ͹͹ͳͺ,͸ ܰ                             ሺͷ.͵͵ሻ 
Výsledná radiální reakce v místČ B ܴ஻஼ଷ௫௬௭ = √ܴ஻ଷ௭𝑘௣ଶ + ܴ஻ଶ௬𝑘௣ଶ = √͹ͷͶ,ͷଶ + ͳͳͻͲ,͹ଶ = ͳͶͲͻ,͸ ܰ                           ሺͷ.͵Ͷሻ
  
5.5.3 Výpočet životnosti ložisek hĜídele kuželového pastorku 
Kuželíková ložiska mají kuželové obČžné dráhy na vnitřních a vnČjších kroužcích, 
mezi nimiž jsou umístČný kuželíky. Toto konstrukční řešení umožnuje přenos velkých 
radiálních i axiálních zatížení. Uhel ߙ určuje sklon uložení kuželíku. Který následnČ určuje 
pomČr přenášeného axiálního a radiálního zatížení. Hřídel je uložena v ložiscích SKF 32206. 
Pro ložisko SKF 32206 je uhel ߙ = ͳͶ°. [13] 
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Tab. 5.15 – Data výpočtu [13] ܼá݈݇ܽ݀݊í ݀ݕ݊ܽ݉݅ܿ݇á ú݊݋ݏ݊݋ݏݐ ܥ ͸ͳ,ͺ ݇ܰ ܼá݈݇ܽ݀݊í ݏݐܽݐ݅ܿ݇á ú݊݋ݏ݊݋ݏݐ ܥ௢ ͷ͹ ݇ܰ ܯ݁ݖ݊í ú݊ܽݒ݋ݒé ݖܽݐíž݁݊í ௨ܲ ͸,͵ ݇ܰ 𝑉ý݌݋čݐ݋ݒý ݏ݋ݑč݅݊݅ݐ݈݁  ݁ Ͳ,͵͹ 𝑉ý݌݋čݐ݋ݒý ݏ݋ݑč݅݊݅ݐ݈݁ ܻ ͳ,͸ 𝑉ý݌݋čݐ݋ݒý ݏ݋ݑč݅݊݅ݐ݈݁  ௢ܻ Ͳ,ͻ 
 
Výpočet podle SKF: 
Určení axiální síly působící na jednotlivá ložiska montovaná ve dvojicích: [13] ܴ஺஼௫௬௭஺ܻ > ܴ஻஼௫௬௭஻ܻ  ͸͹ͷͶ,Ͷͳ,͸ > ͳͳͻͻ,͵ͳ,͸  ܴ஺ଵ௫𝑘௣ ൒ Ͳ,ͷ ∙ (ܴ஺஼௫௬௭஺ܻ − ܴ஻஼௫௬௭஻ܻ ) ͵ʹ͵ͷ,ͻ ൒ Ͳ,ͷ ∙ (͸͹ͷͶ,Ͷͳ,͸ − ͳͳͻͻ,͵ͳ,͸ ) ͵ʹ͵ͷ,ͻ ൒ ͳ͹͵͸ ܨ𝑎஻ = Ͳ,ͷ ∙ ܴ஻஼௫௬௭஻ܻ = Ͳ,ͷ ∙ ͳͳͻͻ,͵ͳ,͸ = ͵͹Ͷ,ͺ ܰ ܨ𝑎஺ = ܨ𝑎஻ + ܴ஺ଵ௫𝑘௣ = ͵͹Ͷ,ͺ + ͵ʹ͵ͷ,ͻ = ૜૟૚૙, ૠ 𝑵 ܨ௥஺ = ܴ஺஼௫௬௭ = ૟ૠ૞૝, ૝ 𝑵 
 
Ekvivalentní dynamické zatížení [13] ݌ݎ݋ ܨ𝑎஺ܨ௥஺ > ݁ ͵͸ͳͲ,͹͸͹ͷͶ,Ͷ = Ͳ,ͷ͵ͷ > Ͳ,͵͹ → ܲ = Ͳ,Ͷ ∙ ܨ௥஺ + ܻ ∙ ܨ𝑎஺ ܲ = Ͳ,Ͷ ∙ ͸͹ͷͶ,Ͷ + ͳ,͸ ∙ ͵͸ͳͲ,͹ = ͺͶ͹ͺ,ͻܰ                                                                   ሺͷ.͵ͷሻ    
 
Výpočet základní dynamické trvanlivosti podle ISO281:2007 ܮଵ଴ = (ܲܥ)௣ = (͸ͳͺͲͲͺͶ͹ͺ,ͻ)ଵ଴ଷ = ͹ͷͲ,ͺ ݈݉݅.  ݋ݐ.                                                                   ሺͷ.͵͸ሻ 
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Základní dynamická trvanlivost v hodinách ܮଵ଴ℎ = ͳͲ଺͸Ͳ ∙ ݊𝑘௣ ∙ ܮଵ଴ = ͳͲ଺͸Ͳ ∙ ͳͲͷ ∙ ͹ͷͲ,ͺ = ͳ,ʹ ∙ ͳͲହ  ℎ݋݀݅݊                                        ሺͷ.͵͹ሻ 
 ݌ … … ݁ݔ݌݋݊݁݊ݐ ݎ݋ݒ݊݅ܿ݁ ݐݎݒ݈ܽ݊݅ݒ݋ݏݐ݅ ݌ݎ݋ ݈݋ž݅ݏ݇ܽ ݏ čܽݎ݋ݒý݉ ݏݐݕ݇݁݉ ݌ = ͳͲ͵ ݊௣𝑘 = ݋ݐáč݇ݕ ݇ݑž݈݁݋ݒéℎ݋ ݌ܽݏݐ݋ݎ݇ݑ 
 
Ekvivalentní statické zatížení podle SKF ௢ܲ = Ͳ,ͷ ∙ ܨ௥஺ + ௢ܻ ∙ ܨ𝑎஺ = Ͳ,ͷ ∙ ͸͹ͷͶ,Ͷ + Ͳ,ͻ ∙ ͵͸ͳͲ,͹ = ͸͸ʹ͸,ͺܰ                          ሺͷ.͵ͺሻ 
 
Statická bezpečnost ݏ𝑘 = ܥ௢ܲ௢ = ͷ͹ͲͲͲ͸͸ʹ͸,ͺ = ͺ,͸ … … 𝑉ݕℎ݋ݒݑ݆݁                                                                            ሺͷ.͵ͻሻ 
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6. KONTROLA HěÍDELģ  
Do výpočtu jsou zahrnuty: kontrolní výpočet hřídele I, hřídele kuželového pastorku, dále 
pak výpočet rovnobokého drážkování, nalisovaného spoje a kontrola začátku hřídele na 
otlačení. 
6.1 Kontrola hĜídele I 
Hřídel I je namáhána krouticím momentem od kuželového kola který přenáší 
drážkováním na ozubený pastorek. Hřídel se z důvodu konstrukčního řešení a malé délky 
nekontroluje na ohyb, pouze na krut. 
 
6.1.1 Kontrola hĜídele I na krut 
Viz. (Obr. 6.1) 
 
Obr. 6.1 – Tok krouticího momentu a drážkovaná hřídel v řezu 
 𝜏𝑘ଵ = ܯଵͲ,ʹ ∙ ݀ℎଵଷ ൑ 𝜏஽𝑘                                                                                                             ሺ͸.ͳሻ 𝜏𝑘ଵ = ͳ͸͵,͸Ͳ,ʹ ∙ ʹͳ = ͵ͺ,ͻͷ ܯܲܽ ͵ͺ,ͻͷ ൑ ͳͶͲ  𝑉ݕℎ݋ݒݑ݆݁ 𝜏஽𝑘 = ͳͶͲ ܯܲܽ … … … ݀݋ݒ݋݈݁݊é ݊ܽ݌ěݐí ݒ ݇ݎݑݐݑ ݌ݎ݋ ݋݈ܿ݁ ͳͳ͸ͲͲ 
 
  
 53 
 
Kontrola drážkového spojení 
Drážkové spojení se používá hlavnČ v automobilovém průmyslu při hromadné 
výrobČ. Jeho výhodou je vysoká únosnost, malé rozmČry a rovnomČrné oslabení hřídele 
drážkami. Na hřídeli jsou zuby, v náboji drážky, které do sebe zapadají, čímž se vytváří 
tvarový styk, potřebný pro přenos obvodové síly. [8] 
Označení:   ROVNOBOKÉ DRÁŽKOVÁNÍ 6 x 21f7 x 25a11 x 5f9 
ROVNOBOKÉ DRÁŽKOVÁNÍ 6 x 21H7 x 25H10 x 5H9 
 
 
Obr. 6.2 – Drážkování v kuželovém kole 
 
Výpočet rovnobokého drážkování 
Jelikož jsou rozmČry ݀ = ʹͳ ݉݉, ܦ = ʹͷ ݉݉, ܤ = ͷ ݉݉, ܰ = ͸ dány normou 
ČSN, počítá se pouze délka drážky, případnČ se kontroluje na tlak ݌ௗ௥. 
Dovolený tlak pro ocel s netvrzenými boky je ݌஽ = ͺͲ − ͳͷͲ ܯܲܽ [8] 
 
Tlak na bocích drážek: ݌ௗ௥ = ܵܨ ൑ ݌஽ ݌ௗ௥ = ʹ ∙ ܯ݇ܦ௦ ∙ ݈ ∙ ܤ ∙ ܭ ∙ ܰ = ʹ ∙ ͳ͸͵͸ͲͲʹ͵ ∙ ͳ͵,͸ ∙ ͷ ∙ Ͳ,͹ͷ ∙ ͸ = Ͷ͸,Ͷͻ ܯܲܽ                                    ሺ͸.ʹሻ Ͷ͸,Ͷͻ ൑ ͺͲ  𝑉ݕℎ݋ݒݑ݆݁ 
 
Střední průmČr: ܦ௦ = ܦ + ݀ʹ = ʹͷ + ʹͳʹ = ʹ͵ ݉݉                                                                                      ሺ͸.͵ሻ 
 ܭ = Ͳ,͹ͷ … … … ݇݋ݎ݁݇č݊í ݏ݋ݑč݅݊݅ݐ݈݁ ݌ݎ݋ ݎ݋ݒ݊݋ܾ݋݇é ݀ݎáž݇݋ݒá݊í 
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6.2 Návrh a výpočet spoje hĜídele a kuželového pastorku 
 Hřídel kuželového pastorku se kontroluje na statickou bezpečnost. Dále se kontroluje 
nalisovaný spoj mezi hřídeli a kuželovým pastorkem a konec hřídele na otlačení. 
 
6.2.1 Výpočet statické bezpečnosti hĜídele kuželového pastorku 
 Výpočet napČtí na hřídeli byl proveden v programu Autodesk Inventor Professional. 
Výsledky ohybových momentu v jednotlivých rovinách vyšly stejnČ jak při ručním výpočtu. 
Metoda výpočtu redukovaného napČtí 𝜎௥௘ௗ je počítána podle metody HMH. 
Materiál hřídele je ocel 11600. 
 
Obr. 6.3 – PrůbČh redukovaného napČtí na hřídeli kuželového pastorku [17] 
 
Tab. 6.1 Výsledky výpočtu napČtí na hřídeli ܯܽݔ. ݋ℎݕܾ݋ݒý ݉݋݉݁݊ݐ  ͵Ͳͷ,͹Ͳ ܰ݉ ܯܽݔ. ݋ℎݕܾ݋ݒý ݉݋݉݁݊ݐ ݒ ݎ݋ݒ݅݊ě ݔ − ݖ ͳ͸͵,͹͸ ܰ݉ ܯܽݔ. ݋ℎݕܾ݋ݒý ݉݋݉݁݊ݐ ݒ ݎ݋ݒ݅݊ě ݔ − ݕ ʹͷͺ,ͳͶ ܰ݉ ܯܽݔ. ݊ܽ݌ěݐí ݒ ݇ݎݑݐݑ ͵ʹ,ͷͻ ܯܲܽ ܰܽ݌ěݐí ݒ ݇ݎݑݐݑ ݒ ݉íݏݐě ݉ܽݔ. ܯ݋ ͳͺ,ͺ͸ ܯܲܽ ܯܽݔ. ݎ݁݀ݑ݇݋ݒܽ݊é ݊ܽ݌ěݐí ሺܱܾݎ. ͸.͵ሻ ͳʹͲ,ͺ͸ ܯܲܽ 
Kompletní výsledky viz. příloha: A6 Statická kontrola hřídele kuželového kola 
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Součinitel statické bezpečnosti 
Místo s nejvČtším redukovaným napČtím je zároveĖ místo s maximálním ohybovým 
momentem, jedná se o působištČ reakce ܴ஺ଷ௭𝑘௣. ݇௦ = ܴ௘ଵଵ଺଴଴𝜎௥௘ௗ = ͵ʹͷͳʹͲ,ͺ͸ = ʹ,͸͹                                                                                           ሺ͸.Ͷሻ 
 
6.2.2 Nalisovaný spoj  
Spojení nalisováním je jednoduché, pevné, a spolehlivé. Zajišťuje souosost, 
nevyžaduje další spojovací součástí a jím odpovídající drážky a otvory. Nevýhodou spoje je 
jeho obtížná rozebíratelnost. 
Princip nalisovaného spoje spočívá ve využití svČrné síly, která vzniká zalisováním 
do sebe s přesahem. Podmínkou nalisovaného spoje je vČtší hřídel o přesah ∆݀ଵ než je 
rozmČr díry v náboji. V důsledku přesahu vzniknou ve spoji plošné tlaky. Tyto tlaky vyvolají 
třecí odpor, který zajištuje vzájemnou polohu spojovaných součástí a přenáší velké kroutící 
momenty a osové síly. (Viz. Příloha: A7 Nalisovaný spoj) 
 
Obr. 6.4 – Schéma hřídele a pastorku  
 
Výpočet nalisovaného spoje se provedl v programu Autodesk Inventor Professional. 
Pro vstupní moment ܯ௣ = ͻ͹ ܰ݉ vyšlo uložení H7/u6 a bezpečnost ݇ = ͳ,ͺ.  
 
6.2.3 Kontrola začátku hĜídele 
 Na začatek hřídele se do čtyřhranného vstupu připojí ohebný hřídel s požadovaným 
krouticím momentem ܯ௩. Toto místo je potřeba zkontrolovat na otlačení a na krut. 
Výpočet (viz. příloha A8)  
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7. ZÁVċR 
 
Výsledkem této práce je konstrukční návrh mechanického plochého klíče, který slouží 
k utahování a povolování matic nebo šroubu. Klíč umožnuje nasunutí na matici z boku a 
následnČ libovolný počet pootočení. 
 V úvodu práce je rozebraná historie šroubu, šroubových spojů a způsobů dotahování.  
NáslednČ je vypočítaný potřebný utahovací moment pro šroub M20 předepsané pevnostní 
třídy. Následuje výpočet otáček, momentů a počtu zubů na jednotlivých kolech (osách a 
hřídelích). Dalším důležitým bodem je výpočet smontovatelnosti převodovky, protože jsou 
kola uložena do deltoidu. Po splnČní této podmínky se pokračuje konstrukčním návrhem 
klíče s ohledem na vypočtený utahovací moment. Návrh ozubení se provedl v programu 
Autodesk Inventor Professional, kde se také provedla pevnostní kontrola ozubení. Poté se 
navrhlo uložení kol, hřídelů a os do příslušných ložisek. Hřídel ozubeného pastorku je 
uložena v kluzných ložiscích s přírubou, které zachytávají jak radiální, tak také axiální 
zatížení. Hřídel kuželového pastorku se otáčí v kuželíkových ložiscích uložených v trubce, 
která slouží k nastavení a následnému vymezení vůle v kuželovém soukolí. Ostatní osy a 
ozubené kolo 4 jsou uložený v kluzných ložiscích. Kluzná a kuželíková ložiska jsou 
zkontrolovány a je u nich proveden příslušný výpočet životností. NáslednČ byly provedeny 
další výpočty jako je kontrola na otlačení rovnobokého drážkování, výpočet a kontrola 
nalisovaného spoje, výpočet redukovaného napČtí a následná statická kontrola hřídele 
kuželového kola a kontrolní výpočet připojovacího konce tohoto hřídele. Převodová skříĖ je 
ze dvou protilehlých dílu, které jsou spojeny šrouby, poloha je zajištČna kolíky a zadního 
víka taktéž přišroubovaného k převodovce, které zároveĖ slouží k ukotvení trubky uložení. 
Z důvodu vysoké hmotnosti je převodovka vyrobena ze slitiny hliníku EN AW – 2024 
(AlCuMg2) známe spíše jako superdural. Klíč je doplnČn odnímatelnou pákou pro lepší 
manipulaci a menší nároky na fyzickou zdatnost dČlníka. Celková délka klíče je 1,2 m a 
moment na konci páky činí přibližnČ 200 Nm.  
 S ohledem na rozsah tématu by v případČ výroby klíče bylo vhodné projednat tvary 
klíče s technologem s ohledem na vyrobitelnost jednotlivých dílů.   
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